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RESUMEN

B presente trabajo consiste en proporcionar un sistem
grafico tridinensional que sirva como un instrunento

atil para aplicaciones futuras.

Este paquete esta formado por cinco |librerias graficas
accesibles y de gran facilidad para el programador. Es
asi que se ha inplementado wuna aplicacion del sistema de
graficas la msma que wutiliza una GRUA - ROBOT cuyos
movi m entos son controlados desde cual quier conputador
personal perteneciente a la famlia IBMPC para lo cual
se utilizé también wuna interfase digital que permte
est abl ecer | a conunicacion entre el conputador v 1la

GRUA.

Los nmovimentos del dispositivo necanico son: girar en
su propio eje, bajar y subir un gancho y contraer o
expander un brazo. Dichos novimentos fisicos son
controlados por el teclado del conputador, a la vez se
despliega la imgen de la aninmacion de la CGRUA en tres

dimesiones en la pantalla de video del conputador.
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| NTRODUCCI ON

La graficacién por conputador puede definirse cond lagguiv
creacidén de i mhgenes graficas por medio de un
conput ador . Tal definicion, sin enbargo, no alcanza a
describir la diversidad de aplicaciones v el inpacto
egjercido por esta rama de las ciencias de |la conputaciodn
cuyo desarrollo ha sido my acelerado. Gertanente, la
graficacion por conputador enpez0 como una tecnica
destinada =a enriquecer |a presentacion de informaciodn
generada por conputador, hoy en dia practicanmente no

exi ste ninguna area en la cual no puedan utilizarse los

despliegues graficos con alguna ventaja. Aunque Ao
prineras aplicaciones en ciencia e ingenieria tenian ghe
basarse en equipo costoso y conplicado, |os adelantos“"en-_:,:.
tecnologia de conputacion han hecho de Ilas graficas de'

vl

conput adoras interactivas una herramenta practica.

En realidad, una estaci on de graficacion suel e
conponerse de varios mcroprocesadores, cada uno con su
propia nenoria y disefiado para realizar una funcion

especifica, ya sea grafica 0 alfanumérica.

Podenos decir que | as graficas se utilizan
rutinarianente en areas como la ingenieria,

adm ni straci 6n, la industria, el gobierno, arte,



entreteni mento, publicidad,, educacién, investigacién,
capacitacidén y nedicina. Por las grandes ventajas que
ofrece la graficacidén por conputador se realizo esta
tesis la cual consiste en la inplenmentacidn de librerias
graficas y una aplicacion de este paquete |la cua

permte que se maneje desde un conputador personal a un
. .tema G Oa-Robot cuyos novimentos son observados
simul tdneanente en tres dinmensiones en l|la pantalla de

conput ador .




CAPTUO 1 AR

PANCRAVA (ENERAL DE LGS SISTEMAS DE GRAH OB

1.1 GENERALI DADES

1.2

Los sistemas de conputaci én pueden adaptarse a
apl i caci ones de las gréaficas en varias fornas, de
acuerdo a los recursos de hardware vy software de que
se dispone. Cual quier  conputadora de uso general
puede utilizarse para hacer graficas de caracteres
utilizando elementos del conjunto de caracteres del
sistema con objeto de formar nodelos o patrones. En
apl i caci ones mas conpl ej as. se di spone de una
variedad de paquetes de software y dispositivos de

har dwar e.
DI SPCSI TI VOS DE DESPLI EGUE

La operacién de muchos nonitores de video se basa en
el disefio estdndar del tubo de rayos catodicos (CRI),

pero existen otras tecnol ogias.
TUBCS DE RAYS CATADC® DE  RENOVAO ON

La figura 1.2.1 ilustra la operacion basica de un

CRT. Un haz de electrones (rayos catodicos),
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emtidos por un disparador de electrones, atraviesa
los sistemas de enfoque y deflexion que dirigen el
haz hacia puntos especificados en la pantal | a
cubierta de fosforo. El fosforo emte después una
pequefia mancha de luz en cada punto contactado por el

haz de el ectrones. Una nmanera de conservar el

fosforo brillando consiste en trazar la imagen varias
veces dirigiendo réapidanente el haz de electrones
hacia atras sobre |o0os msnbs puntos. Este tipo de

despliegue se denomna CRT de renovacion.

Se di spone di ferentes ti pos de f dsforos,

diferenciados principal mente por su persistencia. La
persi stencia se define conb el tienpo que tarde |la
luz emtida en perder una décinma parte de su
intensidad original. Los fdsforos de persistencia
inferior requieren intensidades de renovaci6n mMas
altas para mantener una inagen en la pantalla sin que

fluctle.

Un fosforo con baja persistencia es Gtil en la
ani naci on, mentras que las sustancias fosfoéricas de
alta persistencia se adaptan nejor para despl egar

i mgenes estaticas nuy conplejas.

La deflexidén del haz de electrones se realiza con
canpos el éctricos o bien con canpos nagnéticos. E

método electrostatico se ilustra en la figura i.2.1,



Figura 1.2.1 Di sefio basico de un CRT, usando canpos

de deflexion electrostaticos.

Tréwyectorin
Anodo de dei haz da
Chendo nloque slactrones

it-
li-

Figura 1.2.2 Operacién de un disparador de elec-

trones con un anodo acel erador.
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Aqui, el haz pasa entre dos pares de placas de netal:
un par vertical y el otro horizontal. Se aplica una
diferencia de tension a cada par de acuerdo con la
cantidad del haz que se deflexionara primero en cada
di recci on. A nedida que el haz de electrones pasa
entre cada par de placas, se dobla hacia la placa con
la mayor tensién positiva. En la figura.1.2.1, el haz
se deflexiona prinmero hacia un lado de la pantalla.
Después, conforme el haz atraviesa |as pl acas
hori zontal es, éste se deflexiona hacia la parte
superior o inferior de la pantalla. Las defl exiones
adecuadas pueden lograrse ajustando la corriente que
pasa por las bobinas colocadas alrededor de la parte

exterior de la cubierta del CRI.

Los conponentes  basicos de un di sparador de
electrones en un CRT son el catodo de netal calentado
vy la reticula de control (fig. 1.2.2). Se aplica
calor al catodo dirigiendo una corriente a través de
una bobina de alanbre, | amada filanmento, hacia el

interior de la estructura del catodo cilindrico. Esto
ocasiona que los electrones "desaparezcan" de |a
superficie del catodo caliente. En el interior al

vacio de la cubierta CRT, los electrones libres con
carga negativa se aceleran entonces hacia la cubierta
fosforica por nedio de wuna tension positiva alta. La

tensi 6n acel erada puede generarse medi ante una
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cubierta de netal con carga positiva en el interior
de la cubierta del CRT cercana a la pantalla
fosforescente 0O bien puede enplearse un anodo

acel erador, cono en la figura 1.2 2.

Se controla la  brillantez de un despliegue variando
la tensién en la reticula de control. Se dispone de
un boton de control en los nmonitores de video para

fijar la brillantez de toda la pantalla.

El enfoque se logra con canpos el éctricos o bien
magnéti cos. Fara lograr un enfoque electrostatico,
el haz de el ectrones atravi esa un cilindro
metdlico con una tensién positiva, cono se nmuestra en
la figura 1.2.2. La tensi on positiva obliga a |os

electrones a permanecer junto con el eje del haz.

Def i ni renos la resolucion cono el nunero de puntos
por centinmetro que pueden graficarse horizontal vy
vertical mente, aunque con frecuencia sinplenente se
anuncia como el nunero total de puntos en cada
di recci on. La resolucién de una CRT depende del tipo
de sustancia fosforescente que se utiliza y de |os

sistemas de enfoque y deflexion.

Uha propiedad inportante de los nonitores de video es
su razén de aspecto. Este nunero da la razén O
proporcion de puntos verticales a puntos horizontal es

se necesita para producir Ilineas de igual longitud en
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anbas direcciones de l|a pantalla. Una razdén de
aspecto de 3/4 significa gque wuna linea vertical
trazada con tres puntos tiene la msma longitud que

una horizontal trazada con cuatro puntos.

MONITORES DE RASTREO AL AZAR Y (OON RASTREADCR

Los CRT de renovacién pueden ser  operados como
monitores de rastreo al azar o bien conmo nonitores de
rastreo con rastreador. Cuando se opera como una
unidad de despliegue <con rastreo al azar, un CRT
tiene el haz de electrones dirigido solamente a las
partes de |a pantalla donde se trazaré una figura.

Los nmonitores de rastreo al azar dibujan una figura
linea por linea vy, por esta razon, también sSe conocen
como despliegues verticales (o bien despliegues de
escritura con golpe o bien caligréficas). Las |lineas
conponentes de una figura pueden ser trazadas vy
renovadas por un sistenma de rastreo al azar en
cualquier orden que se especifique (fig. 1.2.3), una
graficadora con pluma es un ejenplo de dispositivo

copia dura.

Los nmonitores de video de rastreo con rastreador
emten el haz de electrones a todas las partes de la
pantalla, subiendo y bajando la intensidad del haz
para que coincida con la definicién de la imagen. La

figura se crea en |a pantalla cono wun conjunto de
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puntos (fig. 1.2.4), conenzando desde la parte
superior de la pantalla. La definicién de wuna imagen
se almacena ahora como un conjunto de valores de
intensidad de todos los puntos de la pantalla y estos
val ores almacenados se pintan en la pantalla, una
hilera (linea de rastreo) a la vez. La capaci dad de
un sistema de rastreo con rastreador para al macenar

informaci6n de intensidad de cada punto de la
pantalla |o hace adecuado para desplegar 4&reas con
sonbra y color, mentras que los sistenas de vectores
0 vectoriales estdn restringidos a |as aplicaciones
de trazos de |lineas. Los aparatos de television y las
i npresoras de tipo casero son ejenplos de otros
sistemas que hacen uso de métodos de rastreo con

rastreador.

A nmenudo, el ciclo de renovaci6én en un nmonitor de

rastreo con rastreador (y en aparatos de TV) se Ileva

a cabo |levando el haz a través de cada tercer linea
en una vuelta de arriba hacia abajo, después
regresando (repaso vertical) para recorrer las lineas

restantes de la pantalla en |a siguiente vuelta
descendente por la pantalla (fig. 1.2.5), lo que
ayuda a reducir el destello a menores intensidades de
renovaci on. Escencialmente s e observa todo el
despliegue en la pantalla en la mtad del tienpo que

tardaria en recorrer todas las lineas a la vez de



Figura 1.2.5 Uh nonitor de rastreo con rastreador puede
programarse para entrelazar lineas de rastreo

Primero, todos |os puntos de |as lineas(llenas) de nlUnero
par son despl egadas; despuées se despliegan todos |os
puntos situados a |o largo de |as |ineas de nanero

impar(punteadas).
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arriba hacia abajo.

MONITORES CRT DE COLOR

Un nonitor CRT despliega figuras de color utilizando
una conbi naci 6n de sustancias fosfdéricas que emten
luz de diferentes colores. Conbinando la luz emtida
de las diferentes sustancias fosforescentes puede
generarse una gamm de colores. Las dos técnicas
basicas para produccidon de despliegues a color

CRT son el método de penetracion del haz y el

de la mascara de sonbra.

El método de penetracidén del haz para desplegar,,,,,,,:
figuras a color se ha utilizado con nonitores de
rastreo al azar. Dos capas de sustanci a
fosforescente, por |0 general rojo y verde, se
colocan en la pantalla y el color exhibido depende de
cuanto penetre e haz de electrones en las capas
fosforescentes. Un haz de electrones lentos excita
sol amente | a capa roja exterior. Un haz de
el ectrones muy rapidos penetra a traves de la capa
roja y excita la capa verde interior. A velocidades
intermedias del haz, se emten conbinaciones de |uz
roja y verde para nostrar dos colores adicionales,
naranja y amarillo. La velocidad de los electrones
y, por tanto, el color de la pantalla en cual quier

punto se controla por la tension de aceleracion del
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haz. La penetracidén del haz ha sido una forma poco

costosa de producir color en nonitores de rastreo al
azar, pero solo puede haber cuatro colores y la
calidad de las imagenes no es tan buena cono con

otros nét odos.

Los nétodos de nascara con sonbra se usan cominmente
en sistemas de rastreo con rastreador ( inclusive TV
cromatica), ya que producen una gama de colores nucho
mais grande que el nétodo de penetracion del haz. Un
CRT de mAscara con sonbra cubre la pantalla con
model os triangul ares pequefios, cada wuno de los cuales
contiene tres puntos fosforescentes diferentes con
mly poco espacio entre si. UWnh punto fosforescente de
cada triangulo enite wuna luz azul. Este tipo de CRT
tiene tres disparadores de electrones, uno para cada
punto de color y wuna reticula de méscara con sonbra
apenas detras de la pantalla cubierta con sustancia

[umniscente  (fig. 1.2.6).

Los tres haces de el ectrones son desviados vy
enfocados conmo grupo sobre las méscaras con  sonbra,
la cual contiene una serie de orificios alineados con
los nodel os fosforescentes. Quando los tres haces
atraviesan un orificio en |a mAscara con sombra,
éstos activan un triangulo formado con puntos, el

cual aparece comp una pequefia mancha en la pantalla.



Tribngulo
da punto de

tfonférica
avpiificedo

Figura 1.2.6 Qperacion de un CRT con méscara de sonbra.

Tres di sparadores de el ectrones, di spuest os para
coincidir con los nodelos de puntos de color de la
pantalla, se dirigen a cada triangulo punteado por mnedio

de una mascara de sonbra.
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Los puntos fosforescentes de |os tri angul os se
disponen de nmanera que <cada haz de electrones pueda
activar solanente su punto de color correspondiente

cuando atraviese la mascara de sonbra.

Las variaciones de color en un CRT con nmascara de
sonbra se obtienen conmbinando varios niveles de
intensidad de los tres haces cekectrones. Al
apagar los disparadores rojo y verde se obtiene sélo
el color que proviene de la sustancia fosforescente
azul . Oras conbinaci ones de intensi dades de |os
haces producen una pequefia mancha de |uz por cada
triangul o, cuyo col or depende de Ila cantidad de
excitacion de las sustancias fosféricas roja, verde vy

azul  del triangulo.

En sistemas de bajo costo, el haz de electrones sélo

puede encender se 0 apagar se, l'imtando | os
despliegues a ocho colores. Los sistemas mas
conpl ej os pueden fijar niveles de i nt ensi dad

intermedios de los haces de electrones, permtiendo

con ello que se generen varios nillones de colores.

Los sistemas de conputacidn personal con recursos de

graficas de colores a menudo se diseflan para
utilizarse con varios ti pos de dispositivos de
despli egue de CRT. Estos dispositivos incluyen

aparatos de TV, nonitores conpuestos y nonitores REB
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(roj o-verde-azul).

Los CRT de color de alta calidad son disefiados de la
msnma nanera que los nonitores RGB Estos nonitores
toman el nivel de intensidad de <cada disparador de
electrones (rojo, verde y azul) directanente desde el
sistema de conput aci 6n sin existir ni ngan
procesamento internedio. En esta forma, se generan

nenos distorsiones de sefial es.

TUBOS DE ALMACENAMIENTO OON VI STA DIRECTA

Gro método para conservar una imagen en la pantalla
consiste en almacenar |la informacidén de la figura
dentro del CRT en vez de renovar la pantalla. Un
tubo de almacenamento con vista directa (DVST)
almacena la infornmaciéon de |a figura conp una
distribucion de <carga detrdas de la pantalla cubierta
con sustancia fosforescente. En un DVST se wutilizan
dos disparadores de electrones. Uno, el di spar ador
primario, se usa para alnmacenar el nodel o de | a
I mgen; el segundo, el disparador del flujo, conserva

el despliegue de la inagen.

En la figura 1.2.7 se nmestra una seccién transversal
sinplificada de un DVST. Un nonitor DVST tiene
ventajas y desventajas en conparaci 6n con el CRT de
renovaci on. Conb no se necesita renovaci6n, pueden

despl egarse figuras nuy conplejas sin fluctuar. Las



Figura 1.2.7 (peraciéon de un DVST
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desventajas de | 0s si stenmas DVST es que
ordi nari amente no exhiben color y que las partes
sel eccionadas de una figura no pueden borrarse. Par a
elimnar una seccién de una inagen, la pantalla en su

totalidad debe ser borrada almacenando una carga

positiva en todas las partes de la reticula de R
al macenam ent o. Después, | os el ectrones del ¢
di sparador de flujo chocan <contra la cubierta

fosforescente en todos |os puntos de I|la pantalla,
borrando la figura en un destello de luz. Toda Ila
imagen se vuelve a trazar despues, menos las partes

que se vayan a omtir.
DI SPOSI Tl VOS LASER

Una técnica adicional que no es de OCRT para generar
una salida de graficas consiste en trazar nodelos
sobre pelicul a fotocromati ca, que se oscurece ‘
tenporal mente por la exposiciéon a la 1luz. (
model os se forman con un haz de rayo 1:51""

&

def | exi onado por espej 0s controlados

el ectronecani canent e. Después se utiliza otra fuente .
de luz para proyectar las imagenes en una pantalla.
Un canbio de las inagenes de la pantalla se obtiene
enrollando el carrete de pelicula en el siguiente
cuadro vacio y repitiendo el proceso. Pueden
despl egarse nodel os nuy conplejos en un tienpo nuy

corto con estos Si st enas, pero no es posible un
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borrado selectivo. S0l o pueden hacerse canbios a una
figura volviendo a trazar por conpleto los nodelos en

el siguiente cuadro de la pelicula.

Los nonitores de graficas para el despliegue de
escenas tridinensionales se han ideado aplicando una
técnica que refleja wuna 1imagen del CRT desde un
espejo flexible wvibratorio. La operaci 6n de tal
sistema se denuestra en la figura 1.2.8. Conforme el
espejo (llamado espejo varifocal) vibra, canbia la
| ongi t ud focal . Estas vibraciones se sincronizan
con el despliegue de un objeto en un CRT de nmnera
que cada punto del objeto se refleje desde el espejo
en una posicion correspondiente a la profundidad de
ese punto. Unh observador puede ver debajo, alrededor
o bien sobre la parte superior del objeto. Este
si stem t ambi én puede exhi bir "cortes"
bi dimensionales de secciones transversales de objetos
sel ecci onados en diferentes profundidades. Di chos
sistemas se utilizan en aplicaciones médicas para
analizar datos de ultrasonografia y dispositivos de
examen CAT, en aplicaciones geoldgicas para analizar
datos topoldgicos y sismicos, en aplicaciones de
disefio en donde intervienen objetos tridinmensionales
y en simulaciones tridinensionales de sistenas, cono

mol éculas 'y terreno.

1.3 DISPCSITIVOS DE COPIA DURA



r
Blatornvs oo
distribucidn
y control
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4
Figura {.2.8 Qper aci 6n basica de un sistema de

despliegue tridinmensional que usa un espejo vibratorio
que canbia la longitud focal para ajustar |a profundidad

de los puntos de una escena.
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Muichos sistemas de graficas estan equipados para
producir salida dura directamente de un nonitor de
video en al forma de acetatos o transparencias de 35
nmm  Las figuras en copia dura tanbi én  pueden
obtenerse dirigiendo la salida de graficas a una

inpresora o graficadora.
| HPRESORAS

Las inpresoras producen salida por métodos de inpacto
o bien de no inpacto. Las i npresoras de inpacto
oprimen caras de caracteres formados contra una cinta
entintada contra el papel. La conocida inpresora de
lineas es un ejenple de un dispositivo de inpacto,
con los tipos nontados sobre bandas, cadenas,
tanbores o margaritas (o discos). La inpresora de
margarita (o de disco) utiliza el método de inpacto
para inprimr caracteres de wuno en uno. Una cabeza
de inpresion de nmatriz de puntos, que contiene un
arreglo rectangular de puntas nmuy finas, se wusa =a
menudo en |as inpresoras de caracteres de inpacto
para formar caracteres individuales activando nodel os
sel eccionados de puntas de contacto. Las inpresoras
de no inpacto son mis rapidas y silenciosas y con
frecuencia se valen de un método de natriz de puntos
para inprimr caracteres O trazar |ineas. Los
atom zadores de chorro de tinta, técnica |aser,

procesos xerograficos (como los que se usan en l|as
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maqui nas  fotocopi adoras), métodos electrostaticos vy
métodos electrotérmcos se enplean en el disefio de

inpresoras de no inpacto.

Los métodos de matriz de puntos ofrecen mayores
posi bilidades para obtener salidas de gréficas.

Los meét odos del chorro de tinta producen l|a salida
arrojando tinta en las hileras o lineas horizontales
a través de un rollo de papel enrollado en un tanbor.
El flujo de Ila tinta, que esta eléctricanmente
cargado, es desviado por un canpo eléctricanente para
producir nodel os de matriz de puntos. Los métodos
el ectrostaticos colocan una carga nhegativa en una
hoja de papel plana, wuna hilera conpleta a la vez
hasta que se termna el papel. Después el papel se
expone a un "toner" negro. El toner esta
positivanente cargado Yy por eso es atraido a las

areas de carga negativa, donde se adhiere para

generar |l a salida especi fi cada. Los métodos
el ectrotérm cos utilizan calor en I|a cabeza de
inpresién de |a matriz de puntos para producir
model os en papel sensible al calor. Una inpresora

laser opera en forma andloga a una copiadora xerox.
B haz de laser crea una distribucion de cargas en un
tambor cubierto con wun naterial fotoeléctrico, cono
el  selenio. Se aplica toner al tambor vy después se

transfiere al  papel.
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Se di spone de inpresoras en blanco y negro vy
Crométi cas. Se han utilizado cintas de diferentes
colores en 1las inpresoras de inpacto para obtener
vari aci ones de color, pero las inpresoras de no
inpacto se adaptan nejor & la salida con color. Los
dispositivos de no inpacto utilizan varias técnicas

para conbinar tres pigmentos de color (azul-verde,

magenta y anmarillo) y producir una gama de nodelos de
col or. Las inpresoras laser 'y xerogréaficas depositan
los tres pigmentos en pases separados; las inpresoras
de chorro de tinta eniten los tres colores en forma
simultdnea en un solo pase en cada linea de inpresion

del  papel .
GRAFI CADORAS

Estos dispositivos producen trazos de lineas en copia
dura. Las graficadoras mas comunes son las plumas de
tinta para generar | 0s trazos, Pero muchos
di spositivos de graficacidn enpl ean ahora rayos
| &ser, atom zadores de chorro de tinta y métodos

el ectrostéati cos.

DI SPCSI TI VOS  DE  ENTRADA | NTERACTI VOGS

Las estaciones de trabajo de graficas, i ncl uyen
varios tipos de dispositivos de entrada y salida:

Dos nonitores de alta resolucion y figuras de color
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con rastreador. varios dispositivos de entrada para
| ograr interaccion con |os despliegues.

Los teclados se incluyen en nuchos sistenas de
graficas para realizar la entrada de cadenas de
caracteres y valores de datos.

Los val ores coordenados que especifican posiciones en
la pantalla se introducen con mayor frecuencia con
una tableta de gréaficas, pluma lumnosa 0 pluna
linterna, raton O wuna palanca de mando. Estos
di spositivos se usan comunnente para trazar figuras o
hacer selecciones de nmena. Una pluma | um nosa
indicada en un nonitor de video registra posiciones
coor denadas, respondiendo a la luz emtida de
sustancias fosforescentes en la pantalla. Y se
utiliza un ratén+c palanca de nando para posicionar
el cursor en la pantalla en las |ocalidades que se

sel ecci onar an.

Qros tipos de dispositivos figuran los paneles de
tacto, sistemas de voz y dispositivos para introducir

i nformaci 6n coordenada tridi nensional .
PROCESADOR DE DESPLI EGUES

Los sistemas de graficas interactivos enplean dos o
mas unidades de procesamento. Ademas de |a unidad
central de procesamento o UCP, se utiliza un

procesador de despl i egues de uso general para
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interactuar con la UCP y controlar la operacién del
di spositivo de despliegue (fig. 1.5.1). Basicanmente,

el procesador de despliegue se utiliza para convertir
informacion digital de la UCP en valores de tensidn
correspondi ente  que necesita el di spositivo de
despl i egue. La forma en la cual se realiza esta
conversi 6n de digital a anal 6gi co depende del tipo de

di spositivo de despliegue que se usa y de 1las

funci ones de graficas particul ares que se
instrumentaran en hadrware. En algunos sistenas, se g®
usa mas de un procesador para instrumentar | as

funci ones de despliegue de graficas.

Una tarea fundanental para el procesador de
despliegue es la exhibicion de segnentos de I|ineas.
Los niveles de intensidad (o valores de color) que se
usaran en posiciones coordenadas de graficacién a lo
largo de una linea son proporcionados por el program
de aplicaciones y se convierten en niveles de
tensi 6n, que después se aplican al dispositivo de
despl i egue. Para sistemas sinples de blanco y negro,
no necesita especificarse ninguna infornmacion de
intensidad en el programa, va que cualquier punto
esta encendido o bien apagado. Los sistemas de nayor
calidad permten que la intensidad de |os puntos de
la pantalla sea variada de manera que puedan

despl egarse sonbras de gris.



Dispoeivos
interactivos
!
Dispostivos £/ Lcp . ] rocesiwds |l | Dieposttivo de
h dowpligums despilogue
;
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Figura 1.5.1 Di agrama de

interactivo

de gréficas.

hardware sinplificado de un sistem
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Asi m sno, | 0s procesadores de despliegue estéan
di sefiados coninnent e para i nteractuar con
di spositivos de entrada interactivos, comouna pluma
| um nosa, en el caso de sistemas CRT de renovaci 6n,

puede ser solicitado renovando |a pantalla con |la
suficiente frecuencia para elimnar la fluctuacion.

En nmuchos sistemas, esta tarea de renovacion de la

pantalla puede asignarse a un procesador adicional.
SISTEMAS DE RASTREO AL AZAR

La figura 1.5.2 es un diagrama sinplificado de Ilas
operaciones ldgicas que realiza un sistema de rastreo
al azar. Los comandos de gréaficas de un prograna de
aplicaciones se traducen en un prograna de archivo de
despl i egues, que es accesado por el procesador de
despliegue para renovar la pantalla. El procesadorg_?/
de despliegue entra en un ciclo a través de cadé{\
comando del programa de archivo de despliegues una N

vez durante cada ciclo de renovacion.

Quando un controlador de despliegues se incluye en un
sistenra de rastreo al azar, se pueden wusar dos
archivos. Los comandos de gréaficas traducidos se
almacenan prinero en un archivo de despliegues, com
se nuestra en la figura 1.5.3. Después el procesador
de despliegues copia comandos en un archivo de

despl egado de renovaci 6n para ser accesado por el



FIGURA 1.3.2

de grifican

Disgrema de bioque simplificadc
de las funciones que realiza el
sistema da rastreo al azar.



Progeame de Traductor del Archl Archivo de Contro
Vo de Procesador de lador
aplicacion archivo de despligues despliegues doepli
de gréficas desplegues dospliagues de renovacion del ogue
FIGURA 1.5.3
Diagrama de bioque de las

funciones que redliza un sistema

de rastreo al gzar con un

controlador de despliegue.
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cont r ol ador de despliegues. Este archivo de
despl i egue de renovacion se crea aplicando |as
operaci ones de visualizacion que seleccionan la vista
particular que se desplegara en la pantalla. Dur ant e
el proceso de renovacion, que ahora es afectado por
el controlador de despliegues, el procesador de
despliegue puede estar actualizando el archivo de
renovaci on m entras se I ntroducen conandos
interactivos. Est as actual i zaci ones deben
sincroni zarse por el proceso de renovaci 6n, de manera
que no se distorsione la imgen mentras estéa en

proceso de renovaci on.

Los nodelos de graficas se trazan en un sistema de
rastreo al azar dirigiendo el haz de electrones a |lo
largo de las lineas conponentes de la figura. Las
lineas se definen por los valores de sus puntos
extrenos coordenados y estos valores coordenados de
entrada se convierten en tensiones de deflexion x y

yv. Después se traza una escena, una linea s la vez,
posicionando el haz para |lenar la linea entre los

puntos extrenos especificados.

Las lineas rectas se trazan en un sistema de rastreo
al azar con un generador de vectores, conponente de
hardware del procesador de despliegues (o control ador
de despliegues), que produce tensiones de deflexidn

del haz de el ectrones. Los estilos de |ineas, cono
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una linea punteada (con |lineas), se nmanejan apagando
y encendiendo alternativamente el haz de electrones

conformre se traza la Iinea.

Dada la representacién funcional de la curva, | as
i nstrunent aci ones del hardware pueden idearse para
despl egar la curva cono una serie de segnentos de
|ineas recta cortos O bien cono un conjunto de

punt os.

Figura 1.5.4

Las reticulas rectan -
gulares pueden definir
caracteres conb un con

junto de puntos

Un caracter se despliega superponiendo la reticula
rectangular en la pantalla en una posicién coordenada

especificada Figura 1.5.4.
SISTEMAS DE RASTREO CON RASTREADOR

La operacién de un sistena de rastreo con rastreador
difiere de la de un sistema de rastreo al azar en que
el area de al macenam ento de renovaci 6n se utiliza
para al macenar informacion por cada posicion de la
pant al | a, en vez de al macenar i nformaci on de

i ntensi dad de |a pantalla, en vez de comandos de
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graficas. En los sistenas de rastreo con rastreador,
el al macenam ent o de renovaci on se conoce
general nente como buffer de estructura o bien buffer
de renovacién (fig. 1.5.5). Cada posici 6n del
buffer de estructura se Ilama elenento de la figura o
bien pixel. Las figuras se pintan en la pantalla
desde el buffer de estructura, una hilera a la vez,
de arriba hacia abajo. Cada linea horizontal de
pixeles se conoce com linea de rastreo, y el proceso
de generacion de informacion de pixeles en el buffer
de estructura del programa de aplicaci 6n se conoce
como conversi on de rastreo. Los valores de
i ntensidad se neten en el rastreador durante el

tienpo de retrazo vertical.

Las posiciones de los pixeles en el buffer de
estructura se organizan cono un arreglo bidenensional
de val ores’ de intensidad, correspondientes ' a
posi ciones coordenadas de la pantalla. El nudmero de
posi ciones de pixeles en el rastreador se denom na
resol uci 6n del procesador de despliegue (o bien
resoluci on del buffer de estructura). Los sistenas

rastreadores de buena calidad tienen wuna resolucion

de cerca de 1024 por 1024, aunque se dispone de
sistemas de resolucidén mas alta. Para generar
imagenes de la nmejor calidad, la resolucién del

monitor de video debe ser igual O nmayor que la



s desplisgues
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Figura 1.5.5 D agrana

de bl oques sinplificado de un sis-

tema de rastreo con rastreador.
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1.6 SOFTWARE DE GRAFI CAS

REPRESENTACI ONES DE COORDENADAS

Las coordenadas referidas por un usuario se denom nan
coordenada nundiales y las coordenadas que utiliza un
dispositivo de salida particular reciben el nonbre de
coordenadas de dispositivo o bi en coordenadas de
pantalla en caso que se trate de un nonitor de video.

Las defi ni ci ones de | as coordenadas mundi al es
permiten a un usuario fijar cual quier dinmensidn
adecuada sin verse obstacul i zado por | as
restricciones de un di spositivo de sal i da

det er m nado.

El procedi mento consi ste en convertir | as
definiciones de | as coordenadas mundi al es en
coordenadas de dispositivo normalizadas antes de |a
conversion  final 8 coordenadas de dispositivos
especificas. Esto hace que el sistenm sea lo
suficientenmente flexible para dar cabida a varios
dispositivos de salida (fig. 1.6). Las coordenadas X
y y nornalizadas reciben los valores en el anbito de

0 a 1 Est as coor denadas nor nal i zadas se transf or nan

después en coordenadas de dispositivo (enteras)
dentro del intervalo (0,0) a (xméx,ymdx) para un
di spositivo particul ar. Para tener en cuenta

diferencias de escalas Yy razones de aspecto, | as



FIGURA 1.6

.|  Despliegue de La transformacidn de la definicic
renovecion de imagen de un usuario
{coordenadas mundiales) en
; coordenadas normalizadas a
Definicion de
) menudo eg efectuada por un
mimagenen | |  Coordonadas »|  Soordenade »|  Graficadora sistema de graficas a fin de
mmud““d" normafizados dispositiva ofrecer una wmterfaz con diferent
diades tipos de digpositivos de salida.
14 Owos
1] Yax "1 desplisgues
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coordenadas normalizadas pueden trazarse en un area
cuadrada del dispositivo de salida de nmanera que se
conserven las  proporciones  adecuadas. En un nonitor
de video, el area restante de la pantalla a mnenudo
sirve para desplegar nensajes 0 |istar opciones de

programas interactivos.



CAPITUWLO 11

TRANSFORMACIONES Bl DI HENSI ONALES

2.1 TRASLACI ONES

Un punto en el sistena de coordenadas del nmundo es
transformado a otra posi ci 6n modi ficando  sus
coordenadas x y y. En la figura 2.1.1 un punto en la
posicion (x,y) ha sido trasladado 10 wunidades arriba

y cinco a la izquierda.

Y
5 UNDS
(x-5,y+10)
10 UNDS figura 2.1.1
Punto (x,y) se tras-
lada 10 wunidades a =~
S ¢
¢ rriba y 5 izquierda
0

En general, un punto (x,y) es trasladado a una nueva
posiciéon (x',y’) en H wunidades en la direccion
hori zontal 'y V unidades en la direccion vertical

(Fig. 2.1.2).
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Fig. 2.1.2 Desplazam entos

hori zontal y vertical

(x",vy")
v
(x,¥) H
X o
0 //
” 3t
La representacién matematica de esto es : =
. g%
Vo ges, 4
x'= x + H NS
y=y+V '

Hy V representan el desplazamento o distancia
horizontal y vertical en que se noviéo el punto. S H
es positiva, el punto se mueve a la derecha; si H

es negativa, el punto se nueve a la izquierda.

Simlarmente, una V positiva desplaza el punto hacia

arriba; wuna V negativa, hacia abajo. .

En la mayoria de los «casos, |0 que se desea es
trasladar no s6lec un punto, sino uno O ms objetos
en una imagen. Para realizar esto, henos de trasladar
cada punto que define el(los) objeto(s). A con-
tinuaci 6n, todos |los puntos se desplazan a l|a msm
distancia, y el objeto es redibujado nediante estos

puntos transformados (fig. 2.1.3).
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0 0
(a) (b)
antes después
figura 2.1.3
Trasl aci 6n de un
obj et o.
ROTACI ONES

Gra transformacion util es la rotacion de un objeto

en torno a un punto pivote especificado (fig. 2.2.1).

Después de que ha sido rotado, pernanece a la msna
di stancia del pivote, aunque su orientacion ha
cambi ado. Es posible rotar uno o mas objetos, o la
i mgen conpleta, alrededor de cualquier punto en |as
coordenadas del nundo, ya sea en la direccién del
movimento de las manecillas del reloj o en la

direccion contrari a.

Se desea ahora exminar |la matemati ca de una rotacion,

en di recci 6n contraria al novimento de las
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manecillas del reloj, alrededor de wun punto pivote
arbitrario. A fin de hacer esta derivaci 6n un poco
mds  accesible, prinero se analizard wuna rotacién en
la que el pivote es el origen del espacio del nundo.

Cual quier punto (x,y) puede ser representado por
medio de su distancia radial, r, respecto del origen
y su é&ngulo, &, al eje x. En la figura 2.2.2, el

punto (x,y) Se representa cono:

X = % cos(®)

r % sen(®)

<
1

S (x,y) es rotado un angulo @& en direccion contraria
al mvimento de las nmanecillas del reloj, el punto
transformado (x°,y"), com se ilustra en la figura

2.2.3, se representa cono:

X' = r % cos(® + &

vy’ =r1 % sen(® + 8)

Recurriendo a las leyes de la trigononetria para
senos vy COSenos, | as ecuaci ones anteriores se

convi erten en:

X'=r % cos(®) ¥ cos(®) ~r % sen(@ * sen(8®)

y'=y *x sen(l) % cos(8) + r * cos(®) ¥ cos(®

A partir de la definicion de x y vy, estas ecuaciones

se reducen a:
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14 y
PUNTO antes a PUNTO después "
Pl VOTE PIVOTE

Figura 2.2.1 Rotacion en torno a un pivote

y
(x",¥7)
Figura 2.2.2  Rotacion
(x,y) en torno al origen
X
ORI GEN
Y Y Y
T
) -
ORI GEN ORI GEN ORI GEN
Trasl aci 6n Rot aci 6n Trasl aci 6n

Figura 2.2.3 Rotacion en torno al punto (px,py).
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X
1

X % cos(@) -« y *x sen(8)

Yy % cos(8) + X % sen(8)

=<
1

Estas ecuaciones constituyen la transformacion que
rota un punto un é&ngulo 8 en torno al origen en
sentido contrario al mvimento de las nanecillas del
reloj. Fara rotar un objeto, cada punto-que |o define
debe ser transformado nediante estas ecuaciones, de
modo que el objeto es redibujado wusando la Ilista

de puntos transfornados.

Con frecuencia es necesario rotar un objeto un é&ngulo
8 alrededor de un pivote que no sea el origen. Fara
| ograrlo, se requieren tres pasos (\Vease la Fig.

2.2.1).

1.- Trasl adese el pivote (px,py) al origen. Al hacer
esto, cada punto (x,y) que define al objeto

estrasladado a un punto nuevo (x°,y") donde

X'=X - p X

¥y'= Y = py.

Obsérvese :que, COND se requirio lineas arriba,

esta traslacion envia el pivote (px,py) a (0,0).

2.- Rétese |los puntos trasladados (x',y") 8 grados
alrededor del origen para obtener el punt o

nuevo (x",y"), donde
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x" = x° X cos(@®) - Y X sen(®

y' =y’ % cos(@) + X' x sen(8).

Al sustituir los valores anteriores de x' y V'

en estas ecuaci ones, se obtiene:

X" = x - PX) % cos(®) - (y - py) * sen(8)
v" = (y - py) X cos(@) -~ (X - px) % sen(@).
3.- Trasladese el centro de rotacion de regreso al

punto pivote (px,py). Asi, el punto (x",y") es

traladado a (x"’',y" ) donde

yu r= yll + py

Si se substituyen los valores de x"y y" de las
ecuaci ones anteriores, se obtiene la ecuaci 6n
deseada para una rotacidn en sentido contrario
al que giran las nanecillas del reloj, de un

angulo @ alrededor del punto (px,py):

x"" = (X = px) * cos(8) - (y - py) % sen(8) + px
Y"' = (y = PY) % cos(@®) + (X - px) % sen(8) + 5

Seria preguntar por qué se rota el objeto en la
direccién antihorario, y no en la direccidn horario.

La razén es que, en las matemticas, la direccion
antihorario suele considerarse com la direccion de

rotacion positiva. Si se desean di recci ones en
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sentido horario, sélo se canbia el &ngulo 8 a -8en
| as ecuaciones. Recuérdese que cos(-8)z cos(8)Y sen

(-8)= -sen(8).
ESCALAMIENTO

Un objeto puede hacerse mas grande incrementando |a
distancia entre los puntos que |o describen (fig.
2.3.1). Por lo general, puede canbiarse el tanafio de
un objeto, o de la inmagen conpleta multiplicando |as
distancias entre los puntos por un factor de
anplificacion o reduccién. Este factor se conoce cono
factor de escalamento, y |a operacion que incide en

el tamafio se denom na escalamento

PUNTO FIJO Fig. 2.3.1

Escal am ento

Si el factor de escalamento es mayor que 1, el
objeto se anplifica, si el factor es menor que 1, se
reduce; un factor de 1 no tiene efecto alguno sobre

el objeto.
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Sienpre que se realiza un escalamento, existe un
punto que permanece en la msma posicion. Se |lama 8
éste punto fijo de transformacién de escalamento
(fig. 2.3.1). Si el punto fijo se halla en el origen
(0,0), como en la figura 2.3.1, un punto (x,y)

puede ser escalado nediante un factor Ex en 1la

direccion x, y Ey en la direccion y, hacia el nuevo fe

punto (x' ,y) por medio de las multiplicaciones:
x* = x X Ex
y’ =Yy % Ey.

Ex y Ey se conocen conp factores de escala horizontal
Yy vertical, respectivamente. Si Ex es diferente de

Ey, el objeto es una distorsion del original.

Si anbos factores de escalamento son mayores que 1,

el objeto escalado es anplificado y desplazado naés
alld del punto fijo. Por el contrario, un factor de .
escalamento nenor que 1 acerca el objeto al puiito o
fijo, ademds de reducirlo de tamafio. Las figuras

2.3.2 y 2.3.3 ilustran estas caracteristicas, con"ei_'

punto fijo en el origen.

Es posible escoger cualquier punto (px,py) conpo el
punto fijo de escalamento. Para hacer esto, se
siguen tres pasos simlares a |os descritos en la

rotaci on alrededor de un punto arbitrario.
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di stanci a

X
punto fijo (antes) punto fijo (después)
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Figura 2.3.2 Escalamento canbia |la distancia =

partir de un punto fijo

Y Y
di stanci a
di stanci a
— X X
punto fijo punto fijo
(antes) (despues)

Figura 2.3.3 Escalamento

1.- Trasl &dese el punto (px,py) al origen. Todo

punto (x,y) se mueve al punto nuevo (x',y ):

X" =X-pPX

y =Y = py.

2.- Escélese los puntos trasladados con el origen
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como punto fijo:

x" o x° x EX

y' =Yy X Ey.

3.~ Traladese el origen de rastreo al punto (px,py):
XIII - x + px
4 = y" ot opy

Al substituir los valores de x", y', x"y y" en las
ultimas ecuaciones, se obtiene la transformaci 6n de

escal amento deseada, con (px, py) cono punto fijo:

X" = (x = px) x EX + px

v'' = (y= py) * Ey + pv.
Se puede conprobar que (px,py) es el punto fijo de
esta transformaci 6n resolviendo la ecuacion de x"° en

xy la de y"" eny. Esto es,

X = x" "= (X = pX) % Ex+pyo
x = x ¥ Ex = px ¥ EX + px 0
X % (1 « EX) = px ¥ (1 - Ex) O

X = pX, suponiendo que Ex sea diferente de 1.

Es posible efectuar una secuencia sinétrica de 1o0s
pasos para denobstrar que py es la coordenada y del

punto fijo.

2.4 AFILAMIENTO
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Una t ransf or maci 6n de afilamento produce Ila
distrosion de un objeto, o bien, una imagen conpleta.
Se examnan dos tipos de afilamento: afilamento y y
afilamento x. Un afilamento y transforma el punto

(x,y) al punto (x°,y’), donde:

x' = X
y- = Aly x + y, Afy es diferente de 0.

/ {. ot oo _
x1  x2 X3 x1  x2 X3

Ant es Después

Figura 2.4.1 Afilamento de una linea vertical y una

hori zont al

Ant es Después

Figura 2.4.2 Ailamento Y
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[/

Ant es Después

Figura 2.4.3 Afilamento X

Un afilamento y desplaza una |linea vertical hacia
arriba o hacia abajo, dependiendo del signo del
factor de afilamento Afy (Fig. 2.4.1). Una linea
hori zont al se distorsiona hasta formar un |inea

inclinada con pendiente Afy.

Conmbi nando esas dos observaciones, se aprecia que el
afilamento y distorsiona un rectangulo hasta darle

la forma de un paralelograno (fig. 2.4.2).

Un afilamento x tiene el efecto opuesto, esto es, el

punto (x,y) se transforma en el punto (x',y’), donde

X + Afx xy, Afx <>0

x'
y'oo=y.
Las lineas se vuelven inclinadas con pendiente Afx,

en tanto que las horizontales se corren a la derecha

O a la izquierda, dependiendo del signo de Afx
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(Figura 2.4.3).

2.5 TRANSFORMACIONES | NVERSAS

2.

6

Para deshacer una transformaci 6n, se debe realizar lo
contrario de |a transfornaci on. La inversa de un
transformacion es un proceso del msno tipo, aunque

con parametros inversos. Tales paranetros son:

Trasl adar: -H -V

Rot ar: -8

Escal ar: 1/Ex , 1/Ey
Afilar: -Afx, -Afy.

MATRICES

Una matriz es un arreglo rectangular de ndneros cono

| os que se nuestran a continuacion:

{1 4] 20
3 8

Los subarreglos horizontales y verticales dentro de

-1
3
8

nom
= -3 N

la matriz se conocen como renglones y columas,
respecti vanent e. Se dice que una matriz con m
renglones y n columas es una nmatriz m¥n. Si mes
igual a n, la matriz es cuadrada. Las matrices
anteriores son, de izquierda a derecha, 1 x 2, 2 x 2,

y 3% 3.

Un vector es una matriz especial que presenta un
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renglén 0 una columa, esto es m o0 n, pero no anbos,
igual & 1. Los vectores son inportantes, ya que un
par de coordenadas (x,y) puede expresarse cono un

vector renglén [xy], O un vector columa:

1

En este capitulo la segunda matriz B sienpre sera una
matriz cuadrada de 3 ¥ 3. S A es un vector rengldn
(matriz) del % 3, entoces A *x B es aisimsn una

matriz cuadrada de 3 x 3.

La multiplicacién de matrices no es connutativa, esto
es, A x B puede no ser iguala B *x A. Una matriz
cuadrada con varios 1 en |la diagonal que va de arriba
a la izquierda hasta abajo a |a derecha, conocida
cono |la diagonal principal, y ceros en cualquier otro

lugar, es la matriz identidad, denotada por 1:

—
1
oo+
O e 0
=00

La inversa de una matriz cuadrada A es la matriz A -1

con la propiedad
A-1xA=zAxA-1=1

La inversa de una nmatriz cuadrada puede no existir,

pero cuando existe, el mét odo gener al par a
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encontrarla puede exigir nuchas operaciones de punto

flotante. La inversa del producto de dos matrices

cuadradas es el producto de |as inversas en orden

contrari o:
(A *B)-1=B-1x A -1.

La traspuesta de una nmatriz A es la nmatriz AT,
cual se forma a partir de A intercanbiando

rengl ones y col umas.

| a

Sus

La traspuesta del producto del producto de dos

matrices es el producto de la traspuesta de las
matrices en orden inverso:
(A x B)T = BT x AT.
2.7 REPRESENTACION MATRICIAL DE LAS TRANSFORMACIONES
Cada wuna de las transformaciones que se han
pr esent ado, excepto | a t rasl aci 6n, puede

representarse cono un producto del vector renglon

[¥* y] v una matriz de 2 x 2. No obstante, se pueden

representar las cuatro t ransf or maci ones cono el

producto del vector renglén 1 *x 3 y una matriz

apropiada de 3 x 3. La ventaja de usar

esta

representaci 6n uniforme (honogénea) se haré evidente

en la siguiente seccién, cuando se conbinen

t ransf or maci ones.

| as
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Ya que se van a usar matrices de 3 * 3, es necesario
convertir el par de coordenadas bidinmensionales (x,y)
en un vector honogéneo tridinensional. Esto se logra
asoci ando (x,y) con el vector renglon honmogéneo
[x Y 1]. Después de nultiplicar este vector por una
matriz de 3 x 3, se obtiene otro vector renglon
homogeneo de tres conponentes, con el dltino igual a
1. [x" y'" 11. Los primeros dos teérm nos de este
vector son el par de coordenadas (x",y’), que es la
t ransf or maci 6n de (x,y). Esta representaci 6n
tridimensional (no unica) del plano bidinmensional se
conoce conmo | a representaci 6n de coor denadas
honégeneas. Puede darse ahora |l|a representacion
matricial de las cuatro transfornaciones: traslacion,

rotaci 6n, escalamento y afilamento.

Trasl aci 6n:

TOR

[xY 1] =[x Y 1]

=00

Rot aci 6n:

cos(8) sen(@®) 0

0 0 1
(x~ Yy 11 = [x Y 1] -sen(®) cos(8) 0

Escal am ent o:



69

Ex 0 0
[x" vy 11 = [x v 1] 0 Ey O
0 01
Afilamento vy:
1 Afy O
[x" v
0 1 0
11 a [x Yy 1] 10
Afilamento x:
1 0 O
[x" vy 1] =[x vy1] | Afx 1 O
0 0 1
Las matrices inversas pueden obtenerse de nmanera

directa sustiyendo los parametros inversos adecuados

en las matrices de transformacién de 3 % 3.

2.8 COMBINACION DE TRANSFORMACIONES

Cual esquiera de las transfornaci ones  anteriores
pueden conbi nar se par a produci r nuevas
t ransf or maci ones. Por ejenplo, una rotaci 6n
al rededor de un punto pivote arbitrario requiere una
traslaci 6n, seguida de una rotacio6n, seguida de otra
traslaciéon (la inversa de la prinera). Contando con
la representacion matricial de wuna transformacion

| as t ransf or naci ones pueden ser conbi nadas
mul tiplicando sus matrices correspondientes. (Esta es
la razon por la que todas las transformaci ones

bi di nensional es se representan cono matrices de 3 X

3). Tal rel aci 6n entre conbi naci 6n de
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transformaciones 'y nultiplicacién de natrices hace
particul arnente atractiva | a representaci on
matricial . Es mucho nmés facil hacer multiplicacion
de nmatrices que realizar las sustituciones necesarias,

para comnbinar transfornaci ones.

Exi sten dos formas de conbinar transformaci ones.
Cada una produce el msm resultado,. aunque una de
éstas es ms eficiente. A manera de ejenplo,
supongase que una rotacién Rot es seguida por una

traslaci 6n Tr. Por o tanto,
[x"y 1] =[xy 1] x Rot x Tr.

El primer método nultiplica el vector renglon por la

matriz de rotaci 6n, obteniendo el vector internedio:

[x" v 11 = [x"" y"" 1] x Tr.

Este paso requiere nuve nultiplicaciones y seis sunas
mds, resultando en un total de 18 nultiplicaciones y
12 sumas. Estos dos pasos deben aplicarse a cada par
(x,y) en la lista que define el(los) objeto(s)
transf or mado(s) . En el caso de listas que contienen
cientos 0 miles de puntos, debe realizarse una
cant i dad consi derabl e de aritmética de punt o

fl otante.

El segundo nétodo reduce el nunero de operaciones

aritméticas conbi nando, prinero que nada, las dos
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matrices de 3 % 3. La mltiplicacion Rot % Tr
requiere de 27 multiplicaciones y 18 sunmms. La

observaci6n inportante por hacer aqui es que esta
|

multiplicaciéon es realizada so6lo wuna vez y no para ..

cada par (x,y)> enla lista del objeto. Ahora la

matriz conbinada se nultiplica a continuacién por el

vector rengl én:
X v 11 =[x y 1] ¥ (Rot x Tr).

Esta multiplicacién de matrices requi ere nueve
mul tiplicaciones y seis sumas. Por |o tanto, excepto
para la multiplicacion Rot x Tr, que se realiza solo
una vez, el segundo nmét odo de conbi naci 6n de
transformaci ones puede reducir a la mtad el ndnero

de operaciones -aritméticas.

Figura 2.8 Canmbio de orden de una traslacidén y una

rot aci 6n

TRASLACI ON
TRALACI ON —

PUNTO Pl VOTE PUNTO PI VOTE

ROTACI ON ROTACI ON

(a) : (b) .
Trasl aci 6n seguida de Rot aci on segui da de

trasl aci 6n rot aci on

“r
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Dado que Ila multiplicacién de nmatrices no es
connutativa, sienpre que se conbinan diferentes tipos
de transformaci ones debe tenerse cuidado con el orden
en que Se realizan. La figura 2.8 ilustra wuna
traslaci 6n, seguida de una rotacién, y una rotacion

seguida de una traslacion.

2.9 PROCEDIMIENTO DE TRANSFORVACH ONES

Quienquiera que haya intentado escribir procedimento
para multiplicacion de matrices sabra que se trata de
una operaci 6n nuy |enta. Por esta y otras razones,
la mayoria de los sistenas de graficacién cuentan con
tales transformaciones y realizan la nultiplicacidn
en codigo de bajo nivel o en hardware especializado.
Estas transformaciones se designan con Ordenes del

sistena de coordenadas del mundo:
trasladar(H,V)

con H unidades horizontales y V unidades verticales;
rotar(8)

en una direccién antihorario alrededor del origen;, @

esta dada en radi anes;
escalar(Ex,Ey)

con Ex unidades en el eje X, Ey unidades en el eje vy,
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con el origen como punto fijo.

Antes de usar estas transfornaciones, es necesario
coment ar la forma en que afectan a las Ordenes de
di buj o. Todas las transformaciones son acunul ativas
y actuan, no en |as coordenadas iniciales, sino en
| as coordenadas transfornadas. Por ejenplo, si se
habia realizado previanmente una traslacion y ahora se
efectia una rotacion, la nmatriz de rotacidn, v la

matriz nueva se usa para futuras transfornaciones.
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CAPITWLO 11

REPRESENTACI ONES TRIDIMENSIONALES

| NTRODUCCI ON

El nundo se conpone de imagenes tridimensionales.

Los objetos no sélo tienen altura y anchura, sino
tanbi én  prof undi dad. La presentaci 6n de objetos
tri di mensi onal es en pant al | as bi di mensi onal es

paraceria una tarea inposible: si la altura y la
anchura estan representados por coordenadas X, v,
sCémo podria representarse la tercera dinension, que

es |a profundi dad?.

Las técnicas enpleadas en la graficacidén por
conput ador para representar este uni ver so
tridimensional se basan en |0S msnobs prinicipios a
los que un artista O un fotoégrafo recurre al crear
una imagen realista sobre papel 0 pelicula. La

£
o \:)T‘

diferencia es que el conputador se vale de un modelox@?;’ii
- / *
lh/ur "

matemati co en vez del pincel o los lentes. i ‘f,
ﬁ .)]r*j}

| | . R X

A nmedi da que increnenta al realisno de unsa 1magen\.gl,_é;‘

generada por conputador, tanbien se increnenta la

conpl ej i dad de | as mat eméti cas usadas en su
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real i zaci on.

3.2 SISTEMAS DE COCRDENADAS

Una imagen tridinmensional suele definirse por [0S

punt os, lineas y planos que la conmponen. Par a
especi ficar est 0s primtivos el ement os de
construcci on, se necesita un sistema de coordenadas
tridi nensional , el cual puede concebirse comp una
extensi 6n del sistema bidinmensional. Asi pues, |la

tercera dinensi6on, que es la profundidad, se
representara nediante el eje z, que se halla en un
angul o recto respecto del plano de coordenadas x,y.

Cual quier punto en este sistema de coordenadas
rectangul ar puede describirse por nedio de una triada

ordenada (x,y,z) de valores.

Y
(0,0,3) (0,1,3>
(0,1,0)
(2,0,3) < X
Origen
(2,0,0) (2,1,0)

Figura 3.2.1 Sistena de coordenadas tridinmensional

El sistema de coordenada ilustrado es de nano



76

derecha(Figura 3.1.2). Si se cierran | os dedos de
la mano derecha en el sentido que va del eje positivo
x al eje positivo y, el pulgar apunta en la direccion
del eje positivo z. La seleccion de un sistena de
mano derecha es arbitraria y se usa principalnente
porque | 0S matemdticos se sienten famliarizados con
él. Este se conoce también conmp sistema de coodenadas

del mundo.

Existe otro sistema de coordenadas tridinensional que
se usa para presentar i mgenes generadas por el
conput ador . La pantalla es un plano bidimensional
con el origen en la esquina inferior izquierda, el
eje y positivo hacia arriba y el eje x positivo hacia
la derecha. El ee z enpieza en el origen y apunta
al interior de la pantalla. Este sistema de
coordenadas tiene |a propiedad de que, cuando |a
pantalla es visualizada, los objetos que estan en el
fondo adoptan valores positivos =z nmas grandes. Se
conoce s este sistenma conb de mano izquierda, ya que
si se cierran |los dedos de |la mano izquerda en la
trayectoria de x a y, el pulgar apunta en |a
direcci 6n =z. Tal sistena de coordenadas se puede
definir de nmanera independiente de |a pantalla de
presentacén, Y Se la conoce tanbién conmp sistena de
coor denadas del observador, ya que el ojo del

observador esta en el origen (Figura 3.2.2).
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)4

X
ORIGEN
Figura 3.2.2 Sistema de coordenadas
z,///// del observador

3.3 SUPERFICES DE PQOLI GONCS

Cual quier objeto tridimensional puede representarse
conbo un conjunto de superficies poligonales planas.
Para al gunos objetos, cono un polihedro, esto define
precisamente las caracteristicas de la superficie.
En otros casos, una representacion de un poligono

of rece una descripcidn aproxi mada del objeto.
TABLAS DE POLI GONCS

Una vez que el usuario haya definido cada superficie
del poligono, el paquete de gréaficas organiza |os
datos de entrada en las tablas que se utilizaran el
el procesamento vy despliegue de las superficies.
Las tablas de datos contienen las propi edades
geométricas y de atributos del objeto, organizadas
para facilitar el procesamento. Las tablas de datos
geometri cos contienen coordenadas y pardmetros de

fronteras para identificarla orientacidn en el
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espaci o de | as superficies poligonales. La
i nformaci 6n de atributo del objeto i ncl uye
desi gnaci ones de cual qui er nodel o de color vy

sonbreado que se aplicard a las superficies.

Los datos geométricos estan organizados en tres
listas: una tabla de vértices, una de aristas y una
de pol i gonos. Los valores coordenados de cada
vértice del objeto se almacenan en la tabla de
vertices. La tabla de aristas enlista lo0s Vértices

extremos que definen s cada arista. Cada poligono se

define en la tabla de poligonos cono una lista de
aristas conponentes. Este esquema se detalla en el
capitulo MI

ECUMOONES DE PLANGB

Los paranetros que especifican I|a orientaci on
espacial de <cada poligono se obtienen de los valores
coordenados de los vértices y las ecuaciones que
definen los planos poligonales. Estos parametros de
planos se utilizan en transfornmaciones de vision,

nodel os de sonbreado y algoritnmps de superficies
ocultas que determ nan qué |ineas y planos se

traslapan a lo largo de la linea de vision.
La ecuacion de una superficie plana puede expresarse
asi:

AX + BY +CZ +D = 0
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donde (x,y,z) es cualquier punto del plano. Los
coeficientes A,B.C,D son constantes que pueden
calcularse utilizando los valores coordenados de tres
puntos no colineales en el plano. Conmunmente, se
usan las coordenadas de tres Veértices sucesivos en
una frontera de un poligono para hallar valores de
estos coeficientes. Al denotar 1las coordenadas de
tres vértices de un poligono cono (x1l,yl,zl),
(x2,y2,2z2) Yy (x%3,y3,23), se puede resolver el
siguiente conjunto de ecuaciones planas sinultaneas

para | as razones A/D, B/D y C/D:
(A/D)Xi + (B/D)Yi+ (C/DYZi = -1; i=1,2,3

Utilizando un mtodo de solucién cono la regla de
Cranmer, se puede escribir la solucion de los

parametros del plano en forma de deterninantes:
1 vwn
1 vi 3

o1 n

o I

LN §

FARN E

P AN |
ek D e
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Podenos anpliar |os determnantes y escribir |os
calculos de los coeficientes del plano en la forma

explicita:

A=yl (22 = 23) + y2{z3 -2} + y3{zl -22)
B = il (%2 - x3) +22(33 -xi} ¢ 23{xl -x2)

c = -kl {y2z3 = y3z2) = x2{y3z} = yl23) = x3{ylzZ « ylz1)

Los valores de A,B,C y D se almacenan en la
estructura de datos que contiene la informacion de
coordenadas y atributos referente al pol i gono

definido en este plano.

La orientacion de una superficie plana se especifica

por nmedio del vector normal al plano, cono se indica

en | a figura 3.3.1. Este vect or nor mal
tridi nensi onal tiene las coordenadas cartesianas
(A,B,C).

Puesto que con frecuencia trabajanmps con superficies
poligonales que encierran un objeto interior se

necesita distinguir entre |los dos |ados de Ia

superficie. El lado del plano que da la cara al
objeto interior se denomna interior y el lado
visible o externo se |lama exterior. Si se

especi fican vértices en un sentido igual al del reloj
cuando se observa el |ado externo del plano en un
sistema coordenado por la derecha, la direcci6n del

vector normal ird de adentro hacia afuera. Esto se
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FIGURA 3.3.1

El vector A, normal a ia superficie
de un plano descrito por la
acuaclén Ax + By + Cr +

O = 0 dene las coordenadas

A 8 ©).

FIGURA 3-3-2

La superficia poligonal sombreada
del cubo unitario tiene la

acuacion del plano x — 1 = Oy el
vactor normal (1, 0, 0).
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denmuestra para un plano de un cubo wunitario en la

figura 3.3.2.

Para determnar las conponentes del vector nornal de
la superficie sonbreada que se nmuestra en la figura
3.3.2, se seleccionan tres de los cuatro vértices
situados a lo largo de la frontera del poligono. Los

vértices deben de ser no colineales.

Estos puntos se seleccionan en un sentido igual al

del reloj cuando observanos del exterior del cubo

hacia el origen. Las coordenadas de estos Vvértices,
en el orden sel ecci onado, se wutilizan en | as
ecuaci ones anteriores a fin de obt ener | 0s

coeficientes del pl ano:

A =1
B =20
C =0
D =1

B vector nornal de este plano estd en el sentido del
eje X positivo. Las ecuaciones del plano se utilizan
tambi én para i dentificar punt os Interiores Y

exteriores.

Cual qui er punt o (x ,y , z) exterior a un



3.4

83

plano satisface |a desigual dad
AX+BY +#C2+0D 30

Anél oganente, cual quier punto situado en el interior A
del plano produce un valor negativo de la expresion A

Y «01 +I.  para la superficie sonbreada de 1la figura ‘\-‘27;‘33’
. . ;L‘g
3.3.2, cualquier punto exterior al plano cunple la AL IST

desigualdad x - 1 < 0, mentras que cualquier punto

interior al plano tiene un valor de coordenada x < 1.
SUPERFI I ES CURVAS

Los despliegues tridinmensionales de |as superficies

curvas pueden generarse a partir de un conjunto de

entrada de las funciones natemiticas que define las;;'i':?.‘_‘-

PO

superficies o bien a partir de un conjunto de punto:f;:" ;i.
de datos especificados por el usuario. Cuando se
especi fican funciones de curvas, un paquete puede
enplear las ecuaciones definidoras para |ocalizar 3/'
graficar posiciones de pixeles a lo largo de las

trayectorias de la curva.

Podenbs representar una linea curva tridinensional en

forma analitica con la pareja de funciones
y = f(x) z = g(x)

Con |a coordemsda X sel eccionada cono variable

I ndependi ent e. Los valores de las variables
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dependientes y y z se determna después a partir de
| as ecuaciones anteriores a nedida que se avanza a
través de valores de x de un extreno de la |inea al
otro. Esta representacion tiene algunas  desventaj as.
Si se desea una grafica aislada, se debe cambiar |la
variable independiente si enpre que | a primera

derivada(pendiente) de f(x) o bien g(x) se vuelva

mayor que 1. Esto significa que se deben verificar
conti nuanent e los valores de las derivadas, que
pueden vol verse infinitas en al gunos punt os.

Asi m sno, | as ecuaci ones anteriores ofrecen un

formato desproporcionado para representar funciones
con valores miltiples. Una representaci on mas
propicia de las curvas para aplicaciones de |as

graficas es en térmnos de ecuaciones parametricas.

ECUACI ONES PARAMETRICAS

Mediante la introduccién de un cuarto parametro, u,

en la descripcion coordenada de una curva, se puede
expresar cada una de las tres coordenadas cartesianas
en forma paranmétrica. Qualquier punto de la curva
puede representarse entonces por nmedio de la funcion

vectori al

Pcu) = (x(u), yCu), z¢u) )

Por 1o general, | as ecuaci ones parangetricas se
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constituyen de manera que el pardmetro u se defina en
el intervalo de g s 1. Por ejemplo, wuna
circunferencia en el plano xy con centro en el origen

coordenado podria definirse en forma paranétrica cono

x{u) = rcos(Zmu), véu) = rsen(2mu), z(u) =0

Tanbi én son posibles otras formas paramétricas para
describir circunferencias y arcos circulares. En el
caso de una curva arbitraria, puede ser dificil idear
un conjunto de ecuaciones paranmétricas que define
conpl etamente la forma de la curva. Pero cual quier
curva  puede apr oxi mar se utilizando diferentes
conjuntos de funciones paramétricas sobre partes
diferentes de la curva. Por | o general estas
aproxi maciones se forman con funciones polinom ales.
Dicha construccion por partes de una curva debe
I mpl ant arse cui dadosanmente para asegurar que haya una
transicion sencilla de una seccion de la curva a la
si gui ente. la uniformdad de una curva puede
describrise a partir de la continuidad de la curva
entre las secciones. La continuidad de orden cero se
refiere sinplemente g que las curvas se interceptan.
Continuidad de primer orden significa que las Iinea
tangentes (prineras derivadas) de dos secciones
adyacentes de la curva son las msmas en el punto de

adyacenci a. Conti nui dad de segundo orden quiere
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decir que las curvaturas (segundas derivadas) de las
dos secciones de la curva son |as msms en |a
i ntersecci on. La figura 3.4.1 nuestra ejenplos de

los tres oOrdenes de continuidad.

Las ecuaciones paramétricas de |as superficies se
formulan con dos paranetros, u y V. Uha  posicién
coordenada de wuna superficie se representa entonces

por nedio de la funcidon vectorial paranétrica.
Plu, v) = (x(u, v), y(u,v), z(u,v))

Las ecuaci ones de | as coordenadas x, y y z a nenudo
se aconodan de nodo que los parametros u y Vv estén
defini dos dentro del intervalo de 0 g 1. Por
ej empl o, una superficie esférica puede describirse

con |as ecuaci ones

r sen(nru) cos{zZrv)

x(u,v)
y(u,v) = r sen(nu) sen(Znv)

s(u, v} = r cos{mu)

Donde r es el radio de la esfera. El pardmetro u
describe lineas de latitud constante sobre | a
superficie, m entras que el parametro v descri be
| ineas de longitud constante. Al mant ener uno de

estos parametros fijo mentras se varia el otro sobre
cual qui er valor del intervalo de 0 a 1, se podria

trazar lineas de latitud y longitud de cualquier



{a}

{b)

ST

{c}

FIGURA 3.4.1
Especificacidon por partee ds una
curva madignta la conexion de
dos segmentos de Cutva con
Ordenes de continuidad vari antes:
{a) sblo continuidad de orden
cero; {b) cantinuldad de primer or-
den ¥ (¢} continuidad de segundo
orden.



FIGURA 4.4
Conjunto de custno puniog de
control aproximados por una

FIGURA 342

Seccién de una superficie estérica
descrita por ineas de ¢ constante
y ineas de v constante en las
scuaciones

FIGURA 3.4.3

Conjunto ¢e seis puntos de
control interpolados por una
curvag,
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seccion esférica (Figura 3.4.2).

En aplicaciones de disefio. una curva o superficie a

menudo se define especificando interactivanente un

conjunto de puntos de control, los cuales indican la
forma de las curvas. Estos puntos de control son
usados por el paquete para formar  ecuaci ones

paranétricas polinomales para desplegar l|a curva
def i ni da. Cuando la curva desplegada pasa a través
de los puntos de control, cono se indica en la figura
3.4.3, se dice que ésta interpola |os puntos de
control. Por otro lado, se dice que Ilos puntos de
control se aproximan si la curva desplegada pasa

cerca de ellos (Figura 3.4.4).



CAPI TULO 1V

TRANSFORMACIONES TRIDIMENSIONALES

4.1 TRASLACI ON

La transformaci 6n que traslada un punto(x,y,z) Tx
uni dades en la direccion x, Ty unidades en |a
direccion y y Tz Uni dades en |l a direceién z hacia el
punto nuevo ¢x ',y .,z ) se representan por nedio de la

matriz.

1 0 0 O
0 10 0
Te(Tx,Ty,Tz) = 0 0 1 O
Tx Ty Tz 1

B punto honogéneo trasladado es

[x",y",2",1] = [x,y,2,1] X Tr(Tx,Ty,Tz)

donde
X' = x + Tx
y = v + Tx
z' = 2z + Tz
La matriz de trasl aci 6n i nversa se obti ene

invirtiendo el signo de los valores de Tx,Ty,TZ. Asi
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para trasladar el punto (x ',y ",z") de regreso a
(x,y,z)se mltiplica por el honogéneo [x’,y ,z",1]

Por la mtriz Tr(-Tx,-Ty,-Tz).

ROTACI ON

Una rotacion tridinensional se efectta alrededor de *

un eje. Por ahora, se considerdn sOlo en los que el

. . . RIS
eje de rotacion es uno de los tres ejes de '
coordenadas: x,y o z. El angulo de rotacién sera
positivo si se realiza en un eje de rotacion desde el
origen, y se lleva a cabo una rotacion en sentido
contrario a las manecillas del reloj (Figura 4.2.1).
y
ki
P GRS
".;
L X =
10 - -
0
2
X ) ) . Qf"a
Figura 4.2.1 Trayectorias de las rotaciones 'n

tridimensionales positivas.

Una rotaci 6n bidi nensi onal en torno al origen
equivale a una rotacion tridinensional en el plano
X,y en torno al eje z. En general, la rotacion del

punto alrededor del eje se realiza en un plano
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perpendicular a este; esto significa que el punto

pernmanece en este plano.

La rotacién de un éangulo 8 sobre el eje =z se

representa por medio de la natriz.

cos(8) sen(®

0
-sen(®) cos(@) 0 0
Rz(@) = 0 0 1 0
0 0 0 3

Aplicando Rz(®) a un punto honogéneo [(x,y.z,1] se

obtiene el punto transfornado

(x",vy',2",1] o [%x,y,2,11 X Rz(®
donde

x' = xcos(8) - ysen(8)
Y’ = xsen(®) + ycos(8®)

2z’ = z.

Notese que el valor de la coordenada z no canbi a.
Esto se debe a que la rotacion alrededor del eje z se

realiza en un plano paralelo al plano (x,y).

La rotacion de un punto alrededor del eje se realiza
en un plano paralelo y,z. BH valor de la coordenada Y

no canbia. La matriz de rotacion es
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cos(®) 0 -sen(8) 0

0 1 0 0

Ry(8) = sen(8) 0 cos(@®) 0
0 0 0 1

B punto honogéneo [x,y.=z.1J se convierte en un punto

homogéneo [x ',y ,z°,1] donde

X
|

= xcos(8) + zsen(®)
Yy =Y

z” = xsen(8) + zcos(8®).

La rotacion de un punto alrededor del eje x sucede en
un plano paralelo al plano y,z. El valor de la

coordenada x no canbia. Su matriz de rotacio6n es

1

5

1 0 0

o

Rx(®) 0 -sen(8) cos(8)
0 0 0

B punto honogéneo [x,y,=z,1] se convierte en el punto

homogéneo (x ",y ",z ,1] donde

X’ = X
vy’ = ycos(®) - zsen(@®)

z° = ysen(8) + zcos(8)

Basta con wusar planos de coordenadas correspondi entes

pararealizar célculos. A fin de poder visualizar la
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geonetria tridinensional, el eje de rotacio6n debera

ser perpendicular al papel (Figura 4.2.2).

VA
Z 'z
(FUERA DEL PAPEL) (FUERA DEL PAPEL)(FUERA DEL PAPEL)

(a) (b) (e)

Rot aci 6n =z Rot aci 6n X Rotaci 6n y

Figura 4.2.2 E e de rotacion perpendicular al papel

La inversa de un rotacion de @ grados es sinplenente
una rotacion de -8 grados (o grados en l|la direccion
de las nanecillas del reloj). Las natrices inversas
se obtienen reenplazando @ por -6 en l|la matriz
correspondiente. Conb cos( -8) y sen ( -8) = -sen(®
es necesario canbiar los signos s6lo en |os térmnos

Seno.

ESCALAMIENTO

El escalamento tridimensional permte la contracciodn
0 la expansion en cualesquiera de las direcciones x,y

0 z. Conb en el caso bi di rensi onal, se describe
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el escalamento cuando el punto fijo es el origen.
Para obtener un escalamento con un punto fijo
arbitrario, éste se debe trasladar al origen, escalar
el objeto y después realizar el inverso de la
traslacion original. La matriz de escalalmiento con
factores de escala Ex,Ey,Ez en las direcciones x.y.z

respectivanente, esta dada por la matriz.

Es(Ex,Ey,Ez)=

ocoot

tx
OoO< O
OEOO
oo

El punto honobgéneo [(x,y,z,1] se transforma en el

punto homogéneo [x’,y ",z ,1] donde

x* = x % EX
v =y x Ey

2" = z x Ez

La inversa de un escalamento se obtiene usando |os

reciprocos de los factores de escala:
1/Ex,1/Ey,1/Ez.
4.4 ROTAOCON EN TORNO A WIN EJE ARBITRARO
Se han descrito las transfornaciones al rededor de

cualquiera de los tres ejes de coordenadas. Sin

embar go, existen situaciones en las que el eje de
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rotacion no es ninguno de estos. Asumanos que | os
puntos Pl:(x1l,yl,z1) y PFPZ2:(x2,y2,z2) definen una
recta(Figura 4.4.1). Las ecuaciones paranmétricas de

la recta que pasa por estos puntos son

x = (X2 - x1)¢t + x1
Y = (y2 -« y1)t + vl
z2 = (22 = z1)t + z1

donde t supone valores reales. Si t=0,se alcanza el
punto P1, mentras que t=lproporciona el punto PZ2.
B  segnento de recta que va de P1 a P2 tiene valores

de ¢ restringidos entre 0 y 1.

Las tres ecuaciones anteriores pueden convertirse en
una forma algo diferente, | o que conviene para

nuestros objetivos. Sea

a = (x2 - x1)
b = (y2-yl)
¢c = (22 - z1)

Ahora las ecuacioens de la recta tiene forma
X = at + x1
y o bt + vyl

z = ct + z1

Obsérvese que P1 y P2 pueden considerarse conmo

vectores, vy que la diferencia
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Figura 4.4.1 Representacion vectorial de la recta
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P2 -P1 =( x2-x1, y2-y1, z2-z1)=(a, b, )

es el vector (direccion) de Pl a P2 sobre la recta
que describe la msnma trayectoria(Figura 4.4.1). Por
lo tanto, son los tres valores a,b,c oS que
describen la direccion de la recta que transcurre del
punto (x1,y1,=z1) al punto (x2,y2,z2). De aqui que una
recta puede definirse por medi o de un punt o

superpuesto (x1,y1,z1) y por una direccion (a., b.,e)l.

Volviendo con el ee de rotacién,sea (xI1,yl,21} un
punto sobre el cual pasa el ee de rotacion u cuyo
vector de direccibn es ¢a.b,c). La rotacion de un
angulo 8 alrededor de este eje puede describirse por

medio de los siete pasos siguientes:

s

Trasladar el punto (x1,yl1,21) al origen

2. Rotar en torno al eje x hasta que el eje de
rotacion alcance el plano x,=z.

3. Rotar sobre el ee y hasta que el eje de rotaciodn

corresponda al ee =z.

Rotar sobre el ee =z un angulo 8.

Realizar la rotacion inversa del paso 3.

Realizar la rotacion inversa del paso 2.

N o o &

Realizar la rotacion inversa del paso 1.

Estos pasos transforman el ee de rotacion en ee z v

realizan la rotacién del angulo @, para después
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transformar el eje de rotacidén en su posicion
original. Ponganbs ahora en practica los siete pasos.
La traslacion inicial se representa por nmedio de la
matriz.
10 0 0
Tr(-x1,-yl,-zl)= 0 1 0 0
0 0 10
-x1 -v1 -z1 1
Déspues de esta traslacion, el vector de direccion
(a,b,e) que define el eje de rotacion estd en
posicion ilustrada en la figura 4.4.2 a. Cono el
paso 2 rota esta recta alrededro del eje x, se puede
usar su proyeccion en el plano ¥y, y considerar esto
conmb una rotacion en torno al origen, con el eje X
saliendo del papel. Cuando el eje de rotacion se
proyecta sobre el plano y z. Qualquier punto sobre
este tiene la coordenada x igual a cero. En

particular, a=0.

Esta recta proyectada, o lo que es |lo msnmo, el punto
(0,b,c) se rota @ grados  hasta que |la recta
corresponda al eje z. En realidad no es necesario
encontrar el angulo @ sino el seno y el coseno del
angul o ya que estas funciones trigonométricas

delinean la matriz de rotacién. La figura 4.4.2
miestra que la distancia entre el origen y ¢0, b,ec) es

fb®2 + ¢* o dl. De aqui
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b/dl.

send

cosd c/dl.

A substituir estos valores en l|la matriz de rotacio6n

sobre el ee x, se tiene

1 0 0 0
Rx(®) = 0 ec/dl b/dl 0
0 -b/d1l e/d1l G
0 0 0 1

Después de este paso, el eje de rotacion se halla en
el plano xz y el punto ¢(0,b,c) ha sido transformado

en el punto ¢0,0,d1) (Figura 4.4.2 c¢). Dado que |a
rotacion en torno al ee x no canbia los valores de
| as  coor denadas X, el punto (a,b,c) esta ahora en

posici 6n (a,0,d1) (Figura 4.4.2¢).

Bl siguiente paso es wuna rotacion alrededor del eje vy
hasta que punto ¢a,0,d1) esta en el eje z. Conpo
(a,0,d1) esta en el plano xz, se puede visualizar

cono una rotacion alrededor del origen, con el ee ¥
rebasando el papel (Fig.4.4.2d). La rotacion de un
angulo o en el sentido de las nanecillas del reloj se
encarga de esta tarea. Dado que | a direccion
antihotario es positiva, se debe hacer una rotacion
de -a. A igual que antes, s6lo se necesita calcular

el seno y coseno de a. A partir de la figura 4.4.d,
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se sabe que la hipotenusa es

d?2 = {4 82 + dI? = { g% + b® + (*.

sen a = a/d2

cos a = dl1/d2.

sen (-a) = -a/d2

cos (-a) = dl/d2

A substituir estos valores en la mtriz de rotaciodn

¥, se obt .ene

dl/d2 0 a/d2 0
0 1 0 0
Ry(-a) =
- a/d2 0 di/d2 0
0 0 0 1

BH paso 4 requiere sélo la mtriz de rotacion Rz(8®).
Los dltinos tres pasos las nmatrices inversas de |as
primeras tres transformciones. Las inversas de |las
matrices de rotacion Rx(®) v Ry(-a) son Rx(-®) y
Ry(a) respectivamente. La inversa de la matriz de
trasl aci 6n Tr{-x1, -y1, -z1) es Tr(xl,yl,z1). L a

t ransf or maci 6n conpuesta que representa los siete

pasos esta expresado en el producto:

Tr{-xi,-yi,-z1) ¥ Ru(&)Ry({-a) t Rz{@Ry{aIRx(-8)Tr{xl,yl,z1)



4.5 REFLEXI ONES

Esta <clase de transfornaciones produce reflexiones de
coordenadas en torno a un plano de reflexion
espefi ci cado. Las matri ces de refl exi én
tridimensionales se forman andloganente a aquellas de

dos di mensi ones.

Una reflexion aque convierte las especificaciones

coordenadas de un sistema de coordenadas del | ado
derecho en un sistema del lado izquierdo (o0 vice
versa>. Esta transformacion canbia el signo de las
coordenadas £z, dejando inalterados los valores de |Ias
coordenadas x y Y. La representacion matricial de

esta reflexion de puntos relativa al plano xy es:

RFz =

Fooo

0
1]
-1

0

O _=0O
O

Las matrices de transformacion para invertir valores
de las coordenadas x y y se definen en forma sinlar,
cono reflexiones relativas al plano yz y al plano xz

respectivanmente.
4.6 TRANSFORMACION DE SISTEMAS DE COORDENADAS

Exam nenos ahora la situacion de la figura (4.6.1a),
donde el segundo sistema de coordenadas, denotado por

x ,y’, se halla en un angulo de 45 grados horario del
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45"
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(5,3)

(b)

Figura 4.6.1 Segundo

sistem de

coordenadas (a)

rotado v (b) trasladado y rotado con respecto al
sistema de coordenadas inicial.
sistema de coordenadas x.,y. De cuerdo con esta regla,
la transformaci 6n  bi di nensi onal requerida que permte
el segundo sistema de coordenadas, x°,y", al priner
sistema de coordenadas, x,y, esS una rotacién de 45
grados en sentido antihorario.
r—oos n/4 sen w/4 Om
Rotar(mn/4) = |~-sen w/4 cos w/4 0
0 0 1
L —J
0
B 1/42 1/42 0—
Rotar (wm/4) = -1/42 1/42 0
0 0 |
L —
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Por o tanto el punto P=(8,4) del sistema de
coordenadas x.,y sSe representa comd P'= (242 , B42) en

el sistemm x',y°, donde

[242,642,1] = [8,4,1] X Rotar(w/4)

S el sistena de coordenadas rotado x7,y " tiene su
origen en (5,3) con respecto al sistema de
coor denadas X,y (Fig. 4.6.1b) la transformaci 6n de
coordenadas se obtiene premultiplicando la matriz de
rotacion anterior por la matriz de trasl aci 6n

bi di mensi onal .

B 1 0 0
Trasl adar (-5,-3)= 0 1 0
-5 -3 |

-_ .

Esta técnica funciona correctanente sienpre que el

angul o de rotacion esté dado con facilidad. Sin
embargo, en la nayoria de los casos los angulos son
desconocidos y su calculo requiere de un esfuerzo
consi der abl e. en particul ar, se exani nar an

situaciones en las cuales el nuevo Sistem de
coor denadas esta definido por su origen y las
direcciones de sus tres ejes perpendiculares con
respecto al sistena de coordenadas estandar. Como se
dijo en la seccion anterior, estas direcciones son

vectores que recorren los tres Ej €s.



CAPI TULO V

VI STA TRIDIMENSIONAL

5.1 PROYECCI ONES

Enh |la graficacidn por conput ador, un obj eto
tridi nensional es present ado en una pantal | a
bi di mensi onal . La proyecci 6n es una transformacion
que convierte una representacion tridinmensional

en bhidi nensi onal .
E' ROYECCI ON PARALELA

El nmétodo mas sencillo de proyeccion de imagenes
tridi nensi onal es en dos di nensi ones consi ste en

descartar una de |las coordenadas. Se conoce a este

o

meét odo com proyeceién paralela u ortogonal. Aqui se
considera sb6lo el caso de la eliminacién de la
coordenada £, |o cual proyecta el sistema de

coordenadas x,y,z sobre el plano x,y.(Fig. 5.1.1).

La proyecci 6n de un punto Q:(x,y,z) dentro del cubo
es el punto Q@ :(px,py> en el plano x,y donde una
|inea pasa por Q y que es paralela al eje =

intersecta el plano x,z. Estas lineas paralelas se



Figura 5.1.1 Proyeccion en paralelo
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conocen conb  proyectores.
La matemética que describe o anterior es nuy sinple:

pX= X

pY=Y

Las proyecciones paralelas tienen |a propiedad de que
las lineas rectas pernmanecen conb tales. Por ello,
s6lo se necesita proyectar |os extrembs de una recta
en tres dinmensiones, para luego dibujar una |inea
bi di mensi onal entre estos puntos. Esto nej ora
consi der abl enent e | a vel oci dad del proceso de

t ransf or maci on.

La principal desventaja de la proyeccion paralela es
la carencia de informacidon en torno a la profundidad.

El observador de la proyecci6én de un cubo
especi al mrente un cubo cuadrado no tiene idea de que
el objeto original en tres dinmensiones es el cubo.

Las I magenes bi di nensi onal es realistas deben
proporci onar al observador una representacion nas

exacta de la imagen tridinensinal.

Una proyecciéon oblicua se obtiene proyectando puntos
a lo largo de Ilineas paralelas que no son
perpendiculares al plano de proyecci6n. La figura
5.1.2 nuestra una proyecci 6n oblicua de un punto

(x,y,2) por una |linea de proyeccion a la posicion



saz b );< .

oy

Figura 5.1.2 Proyecci 6n oblicua (g

posi ci 6n

(xp,yp)

sobre

e

pl ano

de

punto (x,y,z) a

pr oyecci on.

| a
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(xp,yp). Las coordenadas de proyeccidn ortogonal en
el plano son (x,y.. La linea de proyeccidon oblicua
forma un éangulo a con la linea sobre el plano de
proyecci 6n que une (xp, yp) y (X. y). Esta linea, de
longitud L, esta en un éangulo ¢ con la direccion
hori zontal en el pl ano de proyecci on. Podenos
expresar las coordenadas de proyeccion en términos de
X, ¥ L v ¢
Xxp = X + L cos ¢
(5.2)

YP =y + L cos ¢

Una direcci6on de proyecci on puede definirse
sel eccionando valores para |los angulos ¢ y a
Alternativas comunes del angulo ¢ son 30" y 45°,1 0s
cual es despliegan una vista conbinada del frente,
| ado y parte superior (o bien del frente, lado vy
parte inferior) de un objeto. La longitud L es
funci 6n de la coordenada z y podenmps evaluar este
parametro a partir de las relaciones
z 1
tana= = (5.3)
L LI
donde Llesla longitud de la |Iinea de proyecci 6n de
(x,y) a (xp.yp)cuando z=1. De la ecuacioé6n 5.3, se

tiene

L = =z LI (5.4)
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y | as ecuaci ones de proyececién oblicua (5.2) pueden

escribirse cono
—

1 0 0 O
0 1 c 0
P paralelo= L1 cosp L1 senp O O
6] 8] 0 1
.'n’.!()‘,‘EC
L — A
(5.6
Una proyecci6n ortogonal se obtiene cuando LI =0

(que ocurre en un angulo de proyeccién a de 80°).
Las proyecciones oblicuas se generan con valores
distintos de cero para L. La matriz de proyeccion

12.6 tiene wuna estructura simlar a la de wuna mtriz
de corte del eje z. De hecho, el efecto de esta
matriz de proyeccion es el de cortar planos de z
constante y proyectarlos sobre el plano de vision.
Los valores de las coordenadas x y y dentro de cada
plano de £ del plano de manera que |0s angulos,
distancias y lineas paralelas del plano se proyecten

con exactit ud.

Dos angul os que se usan cominnmente en | as

proyecci ones oblicuas son aquellos para los cuales P
tan « = 1y tan « = 2. En el prinmer caso, ¢ = 45" vy ,
las vistas que se obtienen se denom nan proyecciones
cabal | era. Todas las lineas perpendiculares al plano \L

de proyeccidn se proyectan sin cambio de longitud. @:. . =
Quando el é4ngulo de proyeccion se escoge tal que tan

a= 2, la vista resultante se |lama proyeccion de
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gabi nete, este 4ngulo(63.4°) ocasiona que las lineas

perpendi culares a I|a superficie de Vi si 6n se

proyecten en una nmtad de su |ongitud.

5.2 TRANSFORMACION DE LA VISION

ESPECI FI CACI ON DEL PLANO DE VISION

B plano de vision es la superficie sébre la cual

Se

proyecta la vista de un objeto. B plano de vision

se establece definiendo un sistema de coordenadas

vi sion, como se nuestra en la figura 5.2.1.

posi ci ones  coordenadas mundi al es se vol ver an

de

Las

a

definir 'y se expresaran relativas 8 este sistema de

coor denadas.

Para establecer las coordenadas de vision, el usuari o

elige una posicion en coordenadas nundiales para

sirva conmo punto de referencia de la vision.

que

Este

serd el origen del sistema de coordenadas de vision.

La orientaci 6n del plano de visioén se define

especificando el vector normal del plano de visidn,

N. Este vector establece la direccion del eje z
positivo del sistema coordenado de vi sion. Un vector
vertical V¥, denom nado vector de vista superior, se
utiliza para definir la direccion del eje vy
positivo. La figura 5.2.2 ilustra la orientacion del
sistema de coordenadas de vision donde el plano de



Figura 5.2.1 Sistema de coordenadas de vision. Las
descripci ones del objeto en coordenadas nundi al es se

transforman en coordenadas de vision.



N e Plano de
vislén
N o x
{—1.0,0) (0,0, 01 Y
I!
(a)
(“1¢ ‘_1p O)
N
2

{b)

Figura 5.2.2

B punto de referencia de vi

vectores N y V posicionan y orientan el

coor denadas

de

vi si on.

sion 'y los

si stem de
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vision es el plano xy.

La normal del plano de vision N puede establecerse
especi ficando una posicion coordenada relativa al
origen coordenado nundial. Esto define la direccion
del vector normal comola |linea que va del origen a

la posicion coordenada  especificada.

Al gunas veces se utiliza un tercer vector U para
indicar la direccion x del sistema de coordenadas de
vi sion. El sistema de vision puede describirse
entonces comd un sistema un y al plano de visién se
le llama plano uv. Supondremos  que la direccidon  x
positiva es la direcicon que se nmuestra en la figura
5.2.3. La direccion de U y Ven esta imagen es
consistente con la orientacion de los ejes x y yen
el dispositivo de despliegue. Podenos suponer que el

plano de visidon en este sistenma de vision es un

di spositivo | 6gico en el cual se desplegara |a
i mgen.

La matriz que representa esta secuenci a de
transformaci 6n puede obt ener se esl abonando | as

siguientes matrices de transformacion:

1. Refléjese en relacion con el plano xy,
invirtiendo el signo de cada coordenada &z, Esto

canbia el sistema de coordenadas de vision del



FIGURA 5-2-3

Sietema de vision del lado
derecho definido con los vectores
UVyN.

:"" t
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lado izquierdo por wun sistema del lado derecho.

2. Trasladese el punto de referencia de visién al

origen del sistema de coordenadas nundiales

3. drese en torno al ee x de las coordenadas
mundiales para traer el ee g de las coordenadas
de wvisién al plano xz del sistema de coordenadas

mundi al es.

4. drese en torno al ee y de las coordenadas
mundi ales hasta que se alineen los ejes de anbos

si st enms

5. Grese en torno al ee =z de coordenads nundiales

N

para alinear los ejes y de coordenas nmundiales de

vision.

El efecto de cada una de estas transformaciones se

miestra en la figura 5.2.4.
VOLUMENES CON VI STA

La ventana de proyeccion se define por valores
mninos y miximos de x y de y en el plano de vision,
cono se nmuestra en la figura 5.2.5. Las coordenadas
de wvision se utilizan para dar los Ilimtes de la
ventana, los cuales pueen aparecer en cualquier parte

del plano de vision.



(d)

Rotecidn en torno
al oje x para traer
sisjerde
visién al planc xz
del sisterna rmundial

FIGURA 5.2.4
Sacuencia de transformaciones
pare alinear un sisterna de vision
con los ajes do coordenadas
mundizies.

(b) (e)

frversion del Trasiado det
*I“M odpndnvidbnll
origen mundisl

(e) n

Rotacién e tomo “sm‘““"”
al oo y myndial oo z mundisl
pana alinoer los para slinsar los
dos ejes z dos sistames
de visidn,
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(XW ax - ¥ pix!

(X Wi YW orier

FIGURA 5,2,5

ificacitn de ventana sobre @
plano de visién, con coordenadas
minimas y méximas dadas en el
sistama de referencia de vision,

FIGURA 1220 426
Volumen cal vists de una
prayeccion en paralelo.

Volumen
con viets

Ventana
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La ventana de proyecci 6n se utiliza par definir un
vol unen con vista. S6lo aquellos objetos que estén
dentro del volumen  con vista se proyectan vy

despliegan en el tipo de proyeccion requerido por un

usuari o. En cualquier caso, cuatro lados del volunen
atraviesan las aristas de la ventana. En una
proyecci 6n en paralelo, estos cuatro | ados del

volumen con vista forman un paralelepipedo infinito,

figura 5.2.6.

En las proyecciones en paralelo, la direccion de
proyeccién define |a orientacion del volunmen con
vi st a. Dando una posicién relativa al origen
coordenado de visién, un wusuario define wun vector que
fija la orientacion del volumen con vista relativo al

plano de vision.

Con frecuencia, se wutilizan wuno O dos planos

adicionales para definir aun mas el volumen  con

vi st a. Incluso un plano cercano y un plano Iejano
produce un volunen con vista finito limtado por seis
pl anos, cono se nuestra en la figura 5.2.7 . Los

planos cercano y leano sienpre son paralelos al
plano de vision y se especifican por medio de
distancias desde el plano de vision en coordenadas de

vi sual i zaci 6n.

estos planos, el usuario puede elimnar partes de Ila



Plano lejsnc  Volyman con vists  Plano cercsno

FIGURA D.2.7 I
Volimenses con vista limitados pd.
planos cercance y lejencs y por
planos superior, inferor y lateral.
Las distancias & i0s plance
carcano y lejanc s espacifican
po'dnydl'
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de las lineas c¢on estos planos es sinplenente |a
coordenada £ del plano correspondiente. Pero los

otros cuatro lados del wvolunen con vista pueden tener

orientaci ones espaci al es arbitrari as. Par a
determ nar la interseccion de una linea con uno de
estos lados se requiere obtener la ecuacidon del plano
que contiene el lado del volunen con vista. Sin
embargo, esto se vuelve innecesario si convertinos el

volunen con vista antes de recortar un paralelepipedo

regul ar.

B recorte contra un paralelepipedo regular es mas es
mas simple porque cada superficie es ahora
perpendicular a wuno de los ejes coordenadas. Cono  se
observa en la figura 5.2.8, las partes superios e
inferior de este volumen con vista c¢gson planos de vy
const ant e, los lados son planos de x constante y 1|o0s
planos cercano y |ejano tienen un valor fijo de z.
Todas las lineas que cortan el plano superior  del

par al el epi pedo, por  ejenplo, tiene ahora el valor de

la coordenada y de ese plano. Ademas de sinplificar
|l a operacion de recorte, la conversién a un
par al el epi pedo regul ar reduce el proceso de

proyeccion a una proyeccion. Prinmero consideranos |a
manera de convertir un volumen con vista en un
par al el epi pedo regul ar y después anal i zanps | a

operacion de  proyecci on.



FIGURA ©-2-8
Volumen con vista de un
paraislepipedo regular.

%
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En el caso de una proyeccion ortogonal en paralelo,
el volumen con vista ya es un par al el epi pedo
rectangul ar. Para wuna proyeccién oblicua en paralelo
se corta el volumen con vista para alinear la
direccion de proyeccion con el vector normal al plano
de vision, N, BEsta transformacion de corte trae |os
| ados del volumen con vista perpendiculares s la
superficie de vision, conb se observa en la figura

5.2.09.
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Volumen
con viste
Plano Direccion
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\\ \ proyeccion
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Despuds
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FIGURA 5.2.9

Corte de un volumen con vista
con proyeccitn en parsielo
oblicug en un peralslepipedo
regular (vista superior}.



CAE' I TULO VI

SIPRESON DE SWPERFIAES Y LINEAS QOULTAS

6.1 GENERAL| DADES

Una consideracién inportante en |a generacién de
escenas realistas es la identificacion y supresion de
las partes de |la imagen definida que no son visibles
desde una posicion de observaci 6n sel ecci onada.
Al gunos métodos requieren nmas menoria, en al gunos
interviene mas tienpo de procesamento y algunos solo
se aplican a tipos especiales de objetos. E método
elegido para una aplicacion determnada depende de
factores tales conmo la conplejidad de la escena, |os
ti pos de objetos que se desplegaran, el equipo de
di sposicion y si  se van a generar despliegues

ani rados o bien estaticos.
6.2 CLASI FI CAC ON DE ALGORITMOS

Los algoritnos de lineas y superficies ocultas a
menudo se clasifican segun se refieren g definiciones
de objetos en forma directa o bien con sus imagenes
proyect adas. Estos dos metodos se denomina metodos de

objeto - espacio y nétodos de | ragen - espaci o,
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respectivanente. El primer nétodo conpara objetos y
partes de objetos unos con otros para determnar qué
superficies y lineas, conb un todo, deben rotularse
como invisibles. En un algoritno de inagen-espacio.
la visibilidad se decide punto por punto en cada
posicidn de pixel sobre el plano de proyeccion. Los
algoritnmo de linea oculta por |o general enplean
met odos de objeto-espacio aunque mnuchos algoritnmos de
superficie oculta de inagen-espacio pueden adaptarse
facilmente a |la supresidn de |ineas ocultas.

El rendimento se utiliza para facilitar las
conparaci ones de profundidad nediante el ordenamento
de las lineas, superficies y objetos individuales de
una escena deacuerdo con su distancia desde el plano
de visidn. Los neétodos de coherencia se usan para
aprovechar las regul ari dades de una escena. Puede
esperarse que una |inea de rastreo individual
contenga intervalos (corridas) de intensidades de
pi xel constantes y los nodelos de 1lineas de rastreo a
menudo canbian poco de una linea a la siguiente. Los
marcos 0 cuadros de animacidén contienen vari aci ones
solanente en la vecindad de objetos en nmovimento. Y
a nenudo puede establecerse relaciones constantes

entre objetos y superficies de una escena.
6.3 SUPRESION DE LA CARA ANTERI CR

Un método sinple de objeto-espacio para identificar
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las caras anteriores de objetos se basa en la

ecuscidn de un plano:
AX + By + Cz + D = 0 (6.1)

Conb se observo anteriormente. cual qui er punt o
(x .y .z) especificado en un sistema de coordenadas
del lado derecho esta en el "interior" de este plano

si cunple la desigual dad
AX + By + (z + D <0 (6.2)

Si el punto ¢x".y".z") es la posicion de visién,
cual quier plano para el cual |a desigualdad 6.2 se
cunple debe ser una cara anterior. Esto es, es
aquella que no podenbs observar desde |a posicidn de

Vi si én.

Podemos realizar una prueba ms sinple de cara
anterior observando al vector normal a un plano que
describe la ecuacién 6.1. Este vector nornal tiene
| as conponentes cartesianas ¢A4,B,C). En un sistena de
visualizaciéon del lado derecho con la direccién de
vision a lo largo del eje z negativo (fig. 6.3.1), el
vector normal tiene conponente C paralela a l|a
direcci6n de visién si C < d. el vector normal apunta
lejos de la posicion de visién y el plano debe ser

una cara anterior.



N=(Aa 8, C)

Ye

X

N=(A8 0

FIGURA 6.3.1

Plano con parémetro C<<0 ¢nun
sigtema coordenado cb visidn del
lado derecho que se identifica
como UN cara anterior cuando la
diraccion de visién es a lo larga
del ¢je 7, negativa,

FIGURA 0.3.2

En un sistema de vision del lado
tzquierdo con la direccién de
visualizacion a lo largo del sje 2,
positivo, una cars anterior ee
aqueila con el parémetro plano
C>o
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Pueden aplicarse métodos sSimlares en paquetes que
utilizan un sistena de vision del lado izquierdo. En
estos paquetes, los parametros de planos A4,B,C y D
pueden calcularse a partir de coordenadas de veértice
especificada en wun sentido igual al del reloj (en vez
de en el sentido contrario al del reloj que se usa en
un sistema del lado derecho). La desigualdad 6.2
pernmanece entonces como una prueba valida de puntos
interiores. Asimsno las caras anteriores tienen
vectores normales que apuntan lejos de la posicidn de
vision y se identifica por C » 0O <cuando la dirececidn
se vision se extiende a lo alrgo del ee =z positivo
(figura 6.3.2). En nuestra aplicacion wutilizanos el

sistema de vision de lado izquierdo.

Exam nando el parametro C en los diferentes planos
gqgue definen un objeto, podenos identificar de
inmediato todas Ias caras anteriores. Para un
polihedro convexo, com la piramde de la figura
6.3.1, esta prueba identifica todas |as superficies
ocul tas del objeto, ya que cada superficie es
conpl etanente visible o bien conpletamente oculta.

Asi m sno, quiza haya que determ nar si al gunos
objetos son parcial o conpletamente oscurecidos por
otros  objetos. En general, puede esperarse que |a
supresion de la cara anterior elimne cerca de la

mtad de las superficies de una escena sin mas



pruebas de visibilidad.

6.4 METODO DEL BUFFBR CON PROFUNDI DAD
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Uh método de inagen-espacio que se utiliza cominmente

para elimnar superficies ocultas en el nmetodo buffer

con profundidad, tanmbiém conocido como net odo
buffer =z. Basicamente este algoritno verifica
visibilidad de superficies un punto & la vez. En
posicion del pixel ¢x,y) sobre el plano de vision,
superficie con nenor coordenada z en la posicion

vi si bl e. La figura 6.4.1 nuestra tres superficies

del

[ a

cada

| a
es

en

varias profundidades con respecto a la posicion (x,y)

en un sistem de visidn del | ado i zquierdo.

La

superficie S1 tiene e nmenor valor de z en esta

posi ci on, de nmanera que se salva su valor

intensidad en ({x.y).

Se requieren dos areas diferentes para inplantar

método. Un buffer con profundidad se utiliza

de

este

para

al mcenar valores de =z para cada posicion (x.y?} a

medida que se conparan las superficies y el buffer
renovacion alnacena los valores de intensidad de

posi ci on.

Este método puede inplantarse adecuadanente

de

cada

en

coordenadas normalizadas, con valores de profundi dad

gque varian de 0 a 1. Suponiendo que es trazado

un



Figura 6.4.1 En la posicion (x,y), la superficie Sl
tiene el nenor valor de profundidad y de esta manera es

visible en esa posicion.
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volumen con proyeccidén en un volumen con vista de un
par al el epi pedo normal i zado, la planinmetria de cada
superficie situada sobre el plano de vision es una
proyeccidn ortogonal. La profundidad en [|os puntos
situados sobre superficie de un poligono se calcula a
partir de la ecuacidn del plano. Inicialnmente, todas

| as posiciones del buffer con profundi dad se hacen
igual a 1 (profundidad maxima) y el buffer de
renovaci on se inicializa en la intensidad del fondo.
Cada superficie enlistada en las tablas de poligonos
se procesa después, una |linea de rastreo a l|a vez,
calculando la profundidad o el valor de =z, en cada
posicidn (x,y). El valor de =z cal cul ado se conpara
con el valor que se almaceno previamente en el buffer
con profundidad en esa posicion. Si el valor de =z
calculado es nenor que el valor alnmacenado en el
buffer con profundi dad, el nuevo valor de =z se
almacena y la intensidad de |la superficie en esa
posicidn se coloca a |la msna localidad del buffer de

renovaci on.

Podenos resumr las etapas de un algoritno de buffer

con profundidad conmo sigue:

1.- Inicialicese el buffer con profundidad y el de
renovacion de nanera que para todas |as

posi ciones de coordenadas (x,y), depth(x,y)=1 vy
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refresh{x,y) = background.
2.- Para cada posicion de cada superficie, conparese
los valores de la profundidad con los valores
previanente alnmacenados en el buffer con

profundidad para determnar la visibilidad.

a.~ Calciilese valores de z para cada posicidn

y) de la superficie.
*IBLIOTECA

b.- Si =z <« depth(x,y) entonces hagsse depht(x, )=1,
donde i es el valor de la intensidad en la

superficie en la posieidn (x.y).

En el ultim paso, si z no es nenor que el valor de
buffer con profundidad de esa posicidon, el punto no
es visible. Quando se haya realizado este proceso en
todas las superficies, el buffer con profundidgq
contiene valores =z para las superficies visibles v 5Si;¥w?

. . . « te '\!5-;/.»;',"
buffer de renovacién contiene sd6lo los valores —de®

i nt ensi dad visible.

Los val ores de profundi dad de una posicion (x,y) se

calculan a partir de |la ecuacidn del plano de la

superficie:
z = -d4x - By - D
C
Para cualquier linea de rastreo (fig. 6.4.2) las

coordenadas x que atraviesan la linea difieren en 1 vy
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eje Y

eje x

X x+1

Figura 6.4.2. De la posicion ¢x,y> en una linea de
rastreo, la siguiente posicion que cruza la linea
tiene las coordenadas ¢(x + 1,y) y la posicion que
estd inmediatanente debajo de la siguiente |inea

tiene | as coordenadas (x,y -1).

| os valores de y entre las lineas difieren en 1. Si
la profundidad de |a posiecidn ¢x.y) se ha determnado
como z, la profundidad z° de la siguiente posicidn
(x,y) a lo largo de la linea de rastreo se obtiene a

partir de la ecuacidén 6.3 cono:

-A(x + 1)
D

o bhien (6.4)
2" =g - AC

By - D

La razdén de A/C es constante en cada superficie, de

manera que |os valores de profundidad sucesivos a
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través de una linea de rastreo se obtienen a partir

de los valores anteriores con sdlo una resta.

El netodo del buffer con profundidad es facil de
inmplantar y no requiere el ordenamento de Ilas
superficies de una escena. Pero si requiere disponer
de un segundo buffer ademas del buffer de renovacioén.
Por ejenplo, un sistema con una resolucidn de 1024
por 1024 requeriria mas de un milldn de posiciones en
el buffer con profundidad, con cada posicidn que
contiene los bits suficientes para representar el
numero de increnentos de |a coordenadas 2 que se
necesitan. Una nmanera de reducir los requisitos de
al macenamento consiste en procesar un seccién de la
escena g la vez, utilizando un buffer con profundidad
de nenor tamafio. Después de que se procesa cada
seccidn de la vista, el buffer se wvuelve a utilizar

en la siguiente seccion.
6.5 METODO DE LA LI NEA DE RASTREO

Este método de | magen- espaci o par a el i mnar
superficies ocultas es una extension del algoritnmo de
la linea de rastreo para [lenar interiores de
pol i gonos. En vez Ilenar solo una superficie, ahora
se trabaja con nmulltiples superficies. Conforme se
procesa cada linea de rastreo, todas |as superficies

poligonales que cortan esa linea se examnan a fin de
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determnar cuales son Vvisibles. En cada posicion
situada a lo largo de una linea de rastreo, se hacen
cdlculos de profundidad en cada superficie para
determnar cual es la mas prbxima al plano de visién.
Cuando se ha determ nado |la superficie visible, el
valor de intensidad de esa posicién se nete en el
buffer de renovacidn. La presentacion de las
superficies poligonales de wuna escena tridinensional
puede formarse para incluir una tabla de aristas y
una de poligonos. La tabla de aristas contiene
extrenos coordenados de cada linea de escena, |la
pendiente inversa de cada linea Yy apuntadores en la
tabla de poligonos para identificar las superficies
limtadas por cada Ilinea. La tabla de poligonos
contiene coeficientes de |a ecuacidon del plano para
cada superficie, informacion de intensidad de |as
superficies 'y posibles apuntadores en |a tabla de
aristas. Para facilitar la busquedad de superficies
que atraviesan una linea de rastreo dada, podenos
preparar una lista activa de aristas a partir de la
informacidn contenida en la tabla de aristas. Esta
lista activa contendra sol anente ari stas que
atraviesen la linea de rastreo regular, ordenada en
el sentido de x creciente. Adenas, se define una
seflal para cada superficie que se hace on u off para
indicar si una posicion a lo largo de una linea de

rastreo esta dentro o fuera de la superficie. Las
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lineas de rastreo se procesan de izquierda g derecha.

En la frontera de mas a la i zquierda de la
superficie, la sefial de la superficie se activa; vy en
la frontera de mas a la derecha, |a sefal se
desact i va.

6.6 ELIMINACION DE LI NEAS OOULTAS

Cuando s6lo se va a desplegar el perfil de un objeto,
los nmetodos de lineas ocultas se utilizan para
elimnar las aristas de objetos que son oscurecidos
por superficies mas cercanas del plano de vision. LoS
métodos para suprimr lineas ocul tas pueden
desarrol | arse considerando en forma directa las
aristas del objeto o bien adaptando métodos de
superfices ocultas. Un nmetodo directo para elimnar
lineas ocultas consiste en conparar cada linea COnN
cada superficie de una escena. El proceso inplicado
aqui es similar a recortar lineas contra formas de
ventanas arbitrarias, excepto que ahora se desean
cortar las partes ocultas por superficies. Para cada
linea, los valores de profundidad se conparan con |as
superficies para determnar que secciones de lineas
no son visibles. Podenos utilizar métodos de
coherencia para identificar segmentos de linea oculto
sin probar en realidad cada posicién coordenada. Si
anbas intersecciones de la linea con la proyeccidn de

una frontera de superficie tienen mayor profundi dad
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que la superficie en esos puntos, el segnmento de
l'i nea si tuado entre | as I nt ersecci ones esta
conpl etamente oculto. Cuando la linea tiene mayor
profundidad en una interseccidén de frontera y menor
profundidad que la superficie en la otra interseccion
de la frontera, la linea debe penetrar el interior de
| a superficie. En este caso, calculanbos el punto de
interseccidén de la linea con la superficie utilizando
|l a ecuacidn del plano y despl egando solo | as
secciones visibles. Al gunos métodos de superficie
oculta se adaptan ficilmente @ |la supresion de |ineas
ocultas. Mediante un método de cara anterior

pordri anmos i dentificar t odas | as superficies
anteriores de un objeto y desplegar solanente |as
fronteras de las superficies visibles. Mdiante el
procesam ento de las superficies del frente a la
parte anterior, las lineas ocultas son borradas por

| as superficies mas cercana.



CAPI TULO VI'|

CREAOON DE LIBRERAS

7.1 GBIETIVGS DE LA PLANEACON

El objetivo es cont ar con un sistema gréfico
accesible que propicie la creatividad del wusuario
vy la facilidad de uso, considerando también la
eficiencia del sistema de presentacidén del conputador

la facilidad en la programacion.

El estilo de programacidn sigue |os nétodos de la
programaci 6n  estructurada, lo cual exige un enfoque

descendente que divide al programa en nmddul os de

uni dades  independientes wunos y otros conmp unidades
conbi nadas.

La creacion de estas librerias proporciona una
herramenta Gtil para futuras aplicaciones, ya que

pueden ser nodificadas, corregidas, y actualizadas de
manera rapida y facil. BH paquete de gréaficas podria
construirse para que produzca disefios de ingenieria,

proyectos de dibujo necanico.

Par a una vision tridinmensional se necesitan |as
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Operacionas logicas sn una vision
tridimensional.
COORDENADAS COORDENADAS Recors COORDENADAS .
MUNDIALES Tranaformecion DE VISION contra un DE VISION ""’:";‘““
a1 o0 coordenadss > -
TRIDIMENSIONALES de vision TRIDIMENSIONALES "°'“L':‘h°°" TRIDIMENSIONALES ventans
COORDENADAS DE COORDENADAS X
VISION Tranaformecion en NORMALIZADAS Trareformaciin
> pusrts de Visidn > an coordenadss
BIDIMENSIONALES bicimensional BIOIMENSIONALES da dispositiva
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siguientes operaciones |o6gicas, conp sSe presenta en

la figura 7.1.

La entrada del sistema es a través de un archivo tipo
texto el cual contiene |as coordenadas de |o0s
vertices, aristas y poligonos de las figuras

tridi mensional es.
HETODOLOG A PARA LA CLASIFICACON DE  APLI CACI ONES
DEFINCION DE LA ESTRUCTURA DE DATCS
Para cada figura, se crean tres |listas:
- Tabla de vertices v
- Tabla de aristas e
- Tabla de poligonos s

Los valores coordenados de cada vértice del objeto se
almcenan en la tabla de vértices. La tabla de
aristas enlista los vértices extrenos que definen a
cada arista. Cada poligono se define en |a tabla de
poligonos como una lista de aristas conponentes, cono

se ilistra en la figura 7.2. 1.
Cada celda es un registro de tres canpos:
dato :tipo real

ptrl,ptr2 :puntero



TABLA DE TABLA DE TABLA DE
VERTICES (V) ARl STAS (E) POLI GONOS (§)
|
0 {0 |V1 V2 Vi{f E1 E3 E2 E1{iS1
0 |3 (8 |Vv2 Ve V3lI E2 E5 E4 EZlS2
| - = I
-8 6 6 {Vn ¥n Vni En En En Enij{Sn
FIGURA 7.2.1 Estructura de |os datos
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Este listado de |os datos geométricos en tres tablas,
conb se nmuestra, ofrece wuna referencia adecuada de
las  conponentes  (vértices, aristas y poligonos) de un

obj et o.

= objeto puede desplegarse eficazmente nendiante el
uso de datos de la tabla de aristas pa-ra trazar las

| fneas conponent es.

Los elenentos de las listas se enlazan a traves del
puntero ptr2. La tabla de pol i gonos i ncluye
apuntadores en la tabla de aristas (a traves de ptrl)
de nmodo que pudieran identificarse aristas conunes
entre poligonos y no ser trazadas nuevamente, de esta
msma forma se sinplifican tanbién los nétodos de
sonbreados de superficies. La tabla de aristas
igual mente incluye apuntadores (a traves de ptrl)

hacia la tabla de vértices.

Comp vamos & tener en un grafico varias figuras,
entonces incluimos un vector de punteros que contiene
| a direcci 6n de | as t abl as de pol i gonos
correspondientes a cada figura, cono se nuestra en la
figura 7.2.2. Asi cada figura se configura en fornma

i ndependi ent e.

Es muy inportante que el archivo de datos contenga

las coordenadas correctas, en caso de que se grafique
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TABLA DE POLIGONOS (S)

FIGURA 7.2.2

i ]
E3 E2 El || S1}b—
E5 E4 E2 S2
En En En{|Sn vector de
punteros
E3 E2 El S1
E5 E4 E2| S2 L1
En En En|[Sn
E3 EZ El S1
E5 E4 E2|| S2
En En En|[Sn
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un disefio que no estd incluido en el paquete de

graficas tridimensionales.
DESCRPAOON DE LAS LIBRERAS (RAH CAS

El sistemn de grsaficacidén contiene <cinco |ibrerias

graficas:

- Tabl as
- Visible
- Dos-d

- Motion
- | magen

UNI DAD TABLAS
Este nmbdulo junto con lista se encargan de la creaciodn
de listas que contienen |os datos de la figura a

representar.

La unidad Tablas se encarga de enlazar las diferentes
listas, es decir & la tabla poligonos con aristas vy la

tabla de aristas con la de vértices.

Gra operacidon inportante que desenpefia esta unidad es
la de obtener todos los veértices de las tablas para que
sean renovados segun |a opcion de novimento que se

presente.
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De la misma forma. luego de termnar el novimento, |os
vértices son actualizados, es decir los nuevos valores
son devueltos a sus posiciones iniciales en las tablas

correspondi ent es.
UNI DAD VI SI BLE

La principal operacion que realiza cara_ocu, es la de
determ nar para cada figura cuales son las caras

visibles y cuales estan ocultas. Esta operacidn es

deternminada por nedio de la ecuaciéon del plano 4X + BY
+ CZ + D =0. S e wvalor de la ecuacion evaluando en
el punto de visidén es mayor que cero es una cara
visible, si es nenor que cero la cara es oculta. Los
valores constantes de A,B.C Y D son calculados
aplicando la regla de Craner utilizando tres vértices
consecutivos en sentido contrario a las manecillas del

reloj para un sistema de coordenadas de |ado derecho.
UNI DAD HOTI ON
Esta unidad contiene tres procedinmentos principales:
- Trasl aci 6n
-~ Rotaci on
- Escal aci 6n

Los tres procedimentos estan inplenentados para crear
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una matriz de transformacién de novimento que va s
modi fi car los wvértices de la figura. Los Unicos
parametros de entrada son el factor de escalacidn para
el procedimento Scale, el é&ngulo de rotacién para el
procedi m ento rotate_x, rotate_y ,rotate_z, finalnente

las distancias para el procedimento traslate.

UNI DAD DOS_D

Transforma vértices tridinmensionales en vértices

bi di mensionales aplicando la proyeccion oblicua en

paral el o.

UNI DAD IMAGEN

Realiza el trazo de lineas de las figuras, asi tanbién

el sonbreado de las superficies.

7.3 PROGRAHACION DE VI STAS TRIDIMENSIONALES

Los parametros Xo, Yo, Zo especifican el origen (punto
de refernecia de vision) del sistema de visualizacion.

Dichos parametros tienen valores de:

Xo = 40
Yo = 25
Z0 = 40

B plano de vision es la superficie sobre la cual se
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proyecta la vista de un objeto. Podenmos considerarlo

cono la pelicula de una canara que se ha posicionado vy

orientado para una toma determ nada. El plano de
Vi si on se est abl ece definiendo un sistema de
coor denadas de Vi si 0n, cono se nuestra en la figura
7.3. 1.

La orientacion del pl ano de vision se define

especificando el vector normal del plano de vision, N.
Este vector establece la direccion del eje z positivo
del sistema coordemano de vision. Uh  vector vertical

¥, denom nado vector de vista superior, se utiliza para

definir la direccion del eje y positivo. La figura
7.3.2 ilustra la orientacion del sistema de coordenadas
de vision utilizado donde el plano de visidén es el

plano xy en el origen de las coordenadas de vision.

Esto nos permte proyectar haci a el pl ano z=0.
Qualquier canbio en las coordenadas de visién no podréa
ser accesado por el wusuario, los canbios se deberan

hacer en el prograna.
7.4 EXTENSI ONES DEL MODELO TRIDIMENSIONAL

Como henps dicho anteriornente, el sistema de
referencia de visién es uno solo, par a nmodi ficarlo

podenos sugerir el uso del siguiente conando:

crea_mat_vision(xo,yo,z0,xn,yx,zn,xv,yv,view_mat)



FiIGURA /.3.1

Sistems de coordenadas de vision
con {os ejes y,, ¥, ¥ 2, Las
descripciones del objeto en
coordendas mundisies se
transforman en coordenadas de
viidn,

Yw




Y

FIGURA 7-312
Sistama de visidn del lado
deracho definido con los vectores
U VyN.
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Los paranetros xo,yo y =zo especifican el origen (punto
de referencia de visién del sistema de visualizacidn.

B ee z positivo del sistema de visiéon se establece en
la direccion del vector del origen de las coordenadas
mundi al es al punto (xn,yn,zn). Y la posi ci 6n
coordenada(xv,yv,zv) especifica el vector de vista
superior. La proyeccion de este vector sobre el plano
de vision define el eje y positivo del sistema de
coordenadas de visualizaci 6n. Estos parametros se
utilizan para construir una view_mat para transformar
posciones en coordenadas nundiales en coordenadas de

Vi sién.

Para especificar un segundo sistema de coordenadas de
vision, el usuario puede redefinir algunos o todos |o0s
parametros  coordenados e invocar crea_mat_vision con
una nueva designacion de matriz. En esta forma, puede
definir cualquier nanero de las coordenadas nundiales

para visualizar planinetrias coordenadas.

Uha vez que se ha definido una natriz para transformr
coordenadas nundiales en coordenadas de visidn, | os
par anetros de proyecci 6n pueden especificarse con la

funci 6n

set_mat_vision (indice_de_vision, view_mat,
ti poqroyeccion, Xxp, yp, zp, xw_min,

Xw_max, yw_min, yw_max, cerca, |ejos,
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xv_min, xv_max, yv_min, YV- max,

zZv_min, zv_max)

B paranetro indice_de_vision sSirve cono numero de

identificacidén del a transformacién de visidn. La
matriz de transformaci on para trazar coordenadas
mundi al es en coordenadas de vision se especifica en
view_mat y a tipogroyeccion se |le asigna un valor de
par al el o. La posicion coordenada(xp,yp,2p) establece
la direccion de proyeccion o bien el <centro de
proyecci 6n, segun el valor de entrada del paréanetro
ti po-deqroyeccion. Los |limtes de la ventana de
proyecci 6n se definen con valores coordenados xw_min,
XW_max, yw_min, Y yw_max, que se especifican relativos
al origen coordenado de vision. Los parametros  cercano
y lejano especifican la localidad de los planos
correspoindientes. Por «ualtimo, se dan las fronteras de
la puerta de vision tridimensional con los paranmetros
xv_min, Xv-max, yv_min, yv-max, zv_min,zv_max, Qque Se
especifican en coor denadas nor mal i zadas. Podria
incluirse otro paranetro en esta funcion para permtir
a un usuario posicionar el plano de vision a cualquier
di stancia del origen de vision. Puede  definirse;

cual quier nimero de transfomaciones de vision con esta
funcion, medi ante el uso de diferentes valores de

view_index.

Un usuario selecciona una transformacion de  visiodn
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determ nada con set_indice_de_vision (Vi>. B  nanero
del indice de vision vi identifica el conjunto de
parametros de tranformacidén de la vision que se

aplicaran a |as primtivas de salida que se

espeficiquen después.



CAPI TULO VI

DISERO DOE LA INTERFASE DEL UWSUAR O

8.1 COMPONENTES DE LA | NTERFAZ DEL USUARI O

Al disefiar el nenu para la aplicacion de este paquete

de librerias graficas, consideranps sol ament e
oper aci ones de graficacién concernientes a

mvimentos que realiza la grla necanica. Adenas,

proporciona un medio adecuado para que el usuario

accese a |as funciones basicas, cono el despliegue

objetos, atributos, tipo de sonbreado, y color.

8.2 MODELO DEL USUARI O

Las transformci ones de nodel ado convi erten

definiciones en coordenadas nmmestras en coordenadas

mundi al es, que después se transmten al paquete

graficas para la transformacion  final de  coordenadas

de dispositivo. La figura 8.2.1 contiene

secuenci a para transformar una definicidén en

coordenadas naestras en coordenadas de dispositivo

cuando las rutinas de nodelado se sincronizan con

paquete de graficas. La figura 8.2.2 nuestra



COORDENAOAS COORDENADAS . COORDENADAS
Conversion Recorte contra
MAESTRAS - Transformecionss MUNDIALES . de NORMALIZADAS N a de vison,
de modelado vision o proyeccidn an
COORDENADAS
NORMALIZADAS Transformacion
»  acoordenadss >
de dispositivo -

FIGURA 8-4-1
Transformacién de coordenadas
maestras en coordensdas de

digpositivo.



157

esquema acerca del desarrollo de |as operaciones

principales de apoyo.

8.3 LENGUAJE DE COVANDO

Debido a la aplicacion practica con el dispositivo
externo movil, el lenguaje de comandos se disefid en
funcion de un nmenu sinplificado. Sin embargo,
canbios en el nend de opciones se pueden planificar

eficazmente con el paquete de gréficas.

Los comandos deben di sefiarse de nodo que el wusuario
no tenga que aprender nuevos conceptos, asi como

tanbién el nuevo |enguaje.
FACILIDADES DE AYUDA PARA EL USUARIO

ha de las facilidades que presenta este trabajo, es
que el contenido del texto tiene una proyeccion
tutorial que ofrece instrucci 6n acerca de Ila
graficacién por conputadoras, asi cono tanbién se

detallan los algoritnos del paquete de gréficas.
TIEMPO DE  RESPUESTA

El tienpo que tarda el sistema en responder a la
entrada de un wusario depende de la conplejidad de Ila
tarea solicitada. Cuando un usuario ingresa una
solicitud de procesam ent o conpl i cada, puede

esperarse al guna denora vy este retraso podria
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utilizarse para planificar la siguiente fase de la
aplicacion. Los calculos natriciales asi cono también

los aritnéticos son relativanente conpl e os.

8.4 DISERO DEL MENU

B nend inicial contiene los formatos y atributos
permtidos para el trazo de Iineas, sonbreado de
superficies y color de los gréficos. El mend de

movimentos incluye las siguientes  opciones:

1. Traslacion 2. Rotacion 3 . Salir
Seleccion 1 Opci ones:
Tecl as Acci 6n
1 Sube el peso

1 Baja el peso

Tabla 8.4.1

Seleccion 2 Opci ones:
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Tecl as Acci 6n
-+ Gra derecha
- Gra izquierda
1 Abre brazo
i Cierra brazo
Tabla 8.4.2

8.6 FORMATOS DB SALIDA

La informacidén que se presenta al usuario del paquete
de graficas incluye wuna conbinaci 6n de imagenes,
menlus, nmensajes de salida y otras formas de dialogo
generadas por el sistema. La pantalla se presenta

con el siguiente fornato:



Area de Angulo
trabajo de
Rota-
cidn
Menssajes

Figura 8.6 Formato de la pantalla



CAPI TULO X
APLICAOON DEL SISTEMA DE ANHMOON DE RAFICA

9.1 OBJETIVOS DEL DISERO

Conmo ya se menciond en el capitulo VII el objetivo
principal del paquete de graficas tridinensional es
contar con un sistema gréafico accesible, eficiente
que propicie la creatividad del wusuario siendo una
herram ent a atil  para futuras aplicaciones de
ingenieria, proyectos de dibujo. Es asi que se ha
i mpl ementado  una aplicacion del paquete de graficas
hacia un dispositivo externo conectado al puerto
paral el o del conputador. Este dispositivo permte el
control de una grua-robot, a la cual se |le pueden dar

O0rdenes para su posterior ejecucion.

El programa principal se sirve de las cinco librerias
graficas descritas en el capitulo VIIl, y un archivo
que contiene todos |los vértices, aristas y poligonos

que definen la grua.

En resumen el sistenma controlador permtira:
-~ Manejar por nmedio de una conputadora personal a un

sistema @ Ua- Robot .
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- Establecer la conunicacion PC-GRUA por nedio de
| os puertos paralelos de la PC

- Permtir a través del teclado del conputador el
control de la GRUA-ROBOT y el control de su
respectiva aninmaci on gréafica en tres dinensiones a

través de la pantalla de video.

El sistema envia sefiales a través del puerto de la
FC, a su vez estos direccionan a la interfase

digital, vy es aqui donde una vez procesadas estas

sefial es se accionan |los notores de |la grua.

9.2 DESCR PA ON DEL sIsTEMA QUE CONTRCQLA EL DI SPCSI TI VO

EXTERNO HOVI L
Conmo  nenci onanos anteriornente el programa  que
control a tanto la animacion grafica cono el

mvimento de la GRUA-ROBOT utiliza |as cinco
librerias gréaficas: Tablas, Visible, Dos-d, Mtion,

I magen (Capitulo VII). Asi tanbién se ha creado un
archivo tipo texto que contiene los vértices, aristas
y poligonos que definen la forma de la GRUA, esta
informacién es procesada para la creacion de la
estructura de datos de la cual se sirven las

librerias graficas.

La Grua en nencion puede ser controlada desde una
consola de botoneras y/o desde cual quier conputador

personal perteneciente a la famlia IBM_PC.
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Fara este propésito se ha utilizado una interfase
digital que permte establecer l|a conunicacion entre

| as partes nencionadas.

La GRUA consiste de un dispositivo necanico que es
capaz de girar sobre su propio eje, bajar y subir un

gancho y contraer o expander un brazo.

Todas estas funciones se logran gracias al enpleo de

tres notores DC.

Por |o mencionado anteriormente, |os codigos que son

transmtidos al puerto son:

PUERTOS ACOON DE LA GRA
7654 3 2 10

11111110 BAJA GANCHO
11111101 SUBE GANCHO
11111011 EXPANSION DE  BRAZO
11110111 CONTRACCION  DE  BRAZO
11101111 GRO CONTRA RELOJ
11011111 GRO A FAVOR DE RELQJ

El puerto se encera con del codigo 1 1 1 1 1 1 1

Cabe sefialar que la para el novimento de traslacion
en el cual sube Yy baja el gancho el factor de
traslacion en la direccion positiva(sube gancho) vy

negativa (baja gancho) del eje y puede ser nodificado
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de nodo facil, ya que es necesario coordinar el
movimento fisico de la Gua con el novimento en la
pantalla de video. La velocidad con que el gancho
sube o baja en la grafica estd afectada directamente
por |a configuracion del  hardware. Esta m sma
observaci 6n se cunple para el caso del angulo de
rotaci 6n angulo_y en sentido en contra y a favor del
reloj, v el @é&ngulo angulo_zal abrir y cerrar el

brazo.

A causa de que |os notores DC tienen un retardo de
tienmpo pequefio en el nomento inicial en que se le da
la orden de movimento, el cual no se ha sinulado en
la grafica, la coordinacién de novimentos no es en

un 100%

9.3 MODELO DEL USUARI O

Conb se indicdé en el Capitulo VIIlI, la interfase del
usuario est4d  proyectada di rectanente para |a
aplicacién practica de la G ua-Robot. De tal manera

que |as opciones que se presentan unicamente son

par a:

- Trasl aci 6n

Subir o Bajar Gancho
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1 i - -
Abr e Cerra Gra a la Gro a la
Brazo Brazo Der echa | zqui er da

Para cancelar cualquier novimento con la tecla ENTER

Para regresar al nenu principal con el punto



B RLIOTECA

___

Se ha inplementado una aplicacion grafica utilizando
la Gua-Robot y la interfase digital, di cha
apliacién se desarrollo a base de las librerias
graficas, lo cual denostré la eficiencia y facilidad
de nanejo del paquete de graficas tridimensionales

para aplicaciones de disefio futuras.

Debido que los notores DC de la grua no son notores
de velocidad constante, es decir sufren un pequefio
retardo al canbiar de novimento, asi tanbi én el
frenado no es instantaneo, la coordinacion con el

despliegue grafico no se lleva a cabo en un 100%

La conunicacién de ordenes entre el conputador y la
interfase digital es rapida |o que puede asegurarse

Su utilizacidén para fines practicos.

O
Debido a los grandes calculos matematicos que debe & .
de realizarse con los puntos que definen el S
N oo

despliegue de la figura, se hace necesario |a

utilizacion un co-procesador matengético.

El sistena de control de la GuUa se representa
Uni canente para efectuar novimentos sin presencia

de pesos en el gancho de la Gla, sin enbargo si se



desea mayor torque para |os notores. se necesita
redi sefiar el circuito de fuerza, afnadiendole adenas

un sistema de frenado.

En base a la experiencia realizada se pueden

establ ecer las siguientes reconendaciones:

Las apl i caci ones del paquete de graficas
tridinensionales es ilimtada. Tomando en cuenta
gue su costo se reduce cada vez més. ES necesario
profundi zar en este aspecto' para la introduccion

nasiva de autdmatas en la industria ecuatoriana.

Debido a la capacidad de los notores para mejorar
| a coordinacion entre la aninmacion grafica y |os
movimentos de la GuUa-Robot, se puede redisefar un
circuito de fuerza para notores de mayor potencia,

asi cono un servonmecani sno para estabilidad.

Debido a la diferencia de velocidades de
procesam ento del hardware en donde se desarrolle el
programa que controla la gria, es necesario
coordinar los novimentos nediante el reajuste en
los angulos de rotacion y los factores de traslacion

para el caso del gancho.
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UNTIDAD T ABL AS

INTERFASE Uni dades 1lista,files,cara_ocu

XX,Vy,22,point,count,suma_s:tres_puntos;
ar_x,ar_y,ar_z:dos_puntos;
spuntador,smax,contador:integer;

puntero_s, z,puntero_e,puntero_v,puntero_inicial:nodo;

Procedure enl ace-de-tabl ar {punt_s,punt_e:nodo)

Se sirve del procedi mento:

Procedure concat_s_con_e
Par a: Concatenar la tabla poligonos S5 con la

tabla aristas E y la tabla aristas E se

concatena con l|la tabla vertices V.

Procedure crea-tabl as

Cea las tres tablas: Poligonos S Aristas £, VerticesV



Procedure obti ene-vertices (punt_s:nodo);

Se sirve de:

Procedure concat (var apuntador:integer);

Saca de s cada poligono de e ¢ada arista y de

v cada vertice

Procedure por_columna(var apunta:integer);

Llena los vectores XX YY, y ZZ con los

vertices de cada poligono

Par a:

Sacar de la base de datos hacia tres arreglos definidos

cono XX, YY, ZZ taodos laos vertices aue definen cada
trazo de_lines.

Pr ocedure mar ca- cabezas (punt_a_e:nodo);
Marca las cabezas de cada lista de la tabla E de las

aristas conunes para no trazarlas dobl enente.

Function marcada (apunta:nodo) : de tipo bool ean
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Conprueba si  esta narcada la cabeza de la lista de

pol igonos E

Procedure arregl o-de-vertices (punt_v:nodo)

Obtiene solo los vertices_de la tabla ¥V y los guarda en

tres arr egI 0sS: ar_x, &r. y, ar_z

Procedure actualizavertices (punter_v:nodo)

Actualiza la base de datos
Procedure marca-cabezas-de-s (vector-unitario:unidad;
punt er o- s)

Marca en cuando se trata de una cara oculta

Algoritmos _de | 0s Procedim entos

Procedure crea-tablas;;
begi n

crea(u);

S es cabeza de lista entonces puntero_a_tabla:=u;

p:=u;

c”.ptrl:=u;

for izl to n do

begi n

X:=arr_temp[i];
inserta(p.x);
p:=p”.ptrZ;

end:
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e:i=1u;

end; {crea_tablas}

Pol i gonos - tabla de polignos
(S)

Tabla S concatenada con tabla £

Ari st as L tabla de ari'stas
(E>

Tabla £ concatenada con tabla V

Vertices
(V) L tabla de vertices

Procedure concat_s_con_e;

var
I ndi ce: i nteger;
casilla:real;
begi n
indice « 1;
mentras puntero_colum_s”.ptr2 diferente de nil hacer
begi n
guardar el dato en casilla
mentras (indice se diferente de casilla) hacer

begi n



end;
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indice:=zindice+1;
puntero_fila_e:=punteroc_fils_e”.ptrl;

end;

puntero_colum_s” .ptrZ2” .ptrl:=puntero_fila_e;
indice:=1;
puntero_colum_s:=puntero_colum_s” .ptr2;
puntero_fila_e:=pointer_e;

end;

puntero_fila_s:=zpuntero_fila_s” .ptrl;
puntero_colum_s:=zpuntero_fila_s;

{procedi mento concat-s-con-e}

Procedure enlace de tablas;

var

puntero_fil_s,puntero_col_s:nodo;

puntero_fil_e,puntero_col_e:nodo;

begi n

puntero-fil-s :=punt_s;

puntero_col_s:=punt_s;

puntero_fil_e:=punt_e;

mentras puntero_fil_s”.ptrl sea diferente de nil

hacer

concat-s-con-e (puntero-fil-s, puntero-col-s,
puntero-fil-e, punt_e);

unt_e);
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end:{enlace_tablas}

Procedure por-col uma;
var

ind:integer;

begi n
guarda todos |los puntos de |los wvertices
xx[apunta]:=puntero_sux_v~.ptrZ2” .dato;
avanza puntero_aux_v;
yy[apunta] :=puntero_aux_v~ .ptr2” .dato;
avanza puntero-aux-V;
zz[apunta] :=puntero_sux_v~ .ptrZ~ .dato;
end;

Procedure concat;
begi n
S esta marcada |la cabeza de lista S entonces
mentras puntero_colum_s”.ptr2 Sea diferente de nil
hacer
begi n
punt_e_temp:=puntero_colum_s” .ptr2” .ptrl;
si no esta marcada la arista entonces
begi n
marca |la cabeza de la arista ya trazada;
for j:=1to 2 do
begi n

punt_v_temp:=punt_e_temp”.ptr2” .ptril;
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por_columna(apuntador,punt_v_temp);
punt_e_temp:=punt_e_temp” .ptrZ;
apunt ador :=apuntador+1;
end;
end;
puntero-colums :=puntero_colum_s”.ptr2;
end; {mentras}
puntero_fila_s:=puntero_fila_s” .ptrl;
puntero-colums :=puntero_fila_s;

end; {procedimento concat}

Procedure obtiene-vertices;
begi n
apuntador:=1;
puntero-fil-s :=punt_s;
puntero_col_s:=punt_s;
mentras puntero_fil s”.ptrl<>nil hacer
concat(apuntador,puntero_fil _s,punteroc_col_s);

end; {obtiene-vertices}

Procedure arreglo_de_vertices;
begi n
arrow:=1;
puntero-fil-v :=punt_v;
puntero_col_v:=punt_v;
mentras puntero_col_v<> nil hacer

begi n
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ar_x[arrow]:=puntero_col_v~.ptr2”.dato;
puntero_col_v:=puntero_col_v~.ptr2;
ar_ylarrow]l:=puntero_col_v~.ptr2” .dato;
puntero-col -v :=puntero_col_v".ptr2;
ar_z[arrow]:=puntero_col_v~.ptr2”.dato;
puntero-col-v:= puntero_col_v~.ptr2;
BYTOW:ZArrow+l;
puntero-fil-v :=puntero_fil v".ptrl;
punt ero-col -v :=puntero_fil_v;

end;
ar_x[arrow]:=puntero_col_v".ptr2”.dato}
puntero-col -v :=puntero_col_v~.ptrZ;
ar_vy[(arrow]:=puntero_col_v".ptr2” .dato;
puntero-col -v :=puntero_col_v~.ptrZ;
ar_zlarrow]:=puntero_col_v~.ptr2” .dato;
puntero-col -v: = puntero_col_v~.ptr2;

end; {procedimento arreglo-de-vertices}

Procedure actual i zaverti ces;
var
actual _fil_v,actual_col_v:nodo;
begi n
actual:=1;
actual_fil_v:=punter_v;
actual_col_v:=punter_v;
mentras actual_fil_v~.ptrl <> nil hacer

begi n
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actual_col_v~.ptr2”.dato:= ar_x{actual];
ananza actual -col -v;
actual_col_v " .ptr2” .dato:=zar_ylactuall];
avanza actual -col -v;
actual _col v~ .ptr2” .dato:=ar_z[actual]l;
avanza actual -fil-v;
actual_col_v:=actual_fil_v;
actual :=actual+1;

end;

end; {actualiza_vertices}

procedure marca-cabezas- de-s;

var

mar ca- s: nodo

begi n
marca_s” .dato:=vector_unitario[il;
marca-s :=marca_s” .ptrl;

end:



UNI DAD VI SI BLE

INTERFASE Lista:

Type
lados=array[1l..3] of real

unidad=array[l..num_max_tab,num_max_pol]l of real
var

a,b,c,d:real;
temp,temp_xx,temp_yy,temp_z2:1lados;
smax: i nt eger;

vect or-uni tario: uni dad;

point,count,suma_s,fil_x,fil_y,fil_=z:tres_puntos;

Procedure obitene_vertices_dos (punt_s:nodo)
Se sirve de
Procedure concat_dos (var puntador: integer;
var punter_fila_s,
punter_colum_s:nodo);

Controla los punteros por cada columa.

Procedur e por_columna_dos(var punta:integer;
var puntero_sux_v:nodo);
Guarda en un arreglo tenmporal los tres

vértices no colineal es.

Para obtener los tres vertices no colineales de una cara
que son utilizados para obtener |la ecuacién del plano de

cada cara o poligono.
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Procedure a_b_c_d (tempox,tempoy,tempoz:arreglos
tenporales de los tres veértices no
col i neal es);

Calcula los valores de aA,B,C,D para |a ecuacion del

plano Ax + By + ¢z + D = 0.

Procedure ecuaci ondel gl ano (vector-unitario:

vector encerado que va s contener |as caras'ocultas);

Functi on car a- opuesta (cara:integer):integer;
Regresa la cara opuesta del poligono correspondiente, vya
que |a proyeccion enpleada es la proyeccion oblicua
reflejando |os puntos en el plano z=0.
Procedure obitene_vertices_ tres (punt_s,punt_v:
nodo) ;
Se sirve de:
Procedure coneat_tres(var sSnax: integer ;var
punter_fila_s,
punter_colum_s:nodo);

Controla la busqueda de las aristas

vi si bl es

Procedure por_columna_tres
{contador:integer;
punt_aux_v:nodo; var

count:tres_puntos);

Suna | os valores de |as coordenadas z de |os
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pol i gonos.

Pr ocedure fill_sarray <(point:tres_puntos;

puntr_v:nodo);

Llena en tres arreglos
(fil_x,fil_y,fil_z, con unicanente |os
vertices de |os_poligonos visibles de
la figura.
Par a:
1.- Obtener cuédl(es) poligono(s) estan nas cercanos al
pl ano de proyeccion para obtener de éste la, cara
opuesta, ya que los puntos rotan hacia el plano de
proyeccion y puedan ser visibles en dos dinmensiones a

travées del dispositivo de video

2.- CQuardar los puntos que definen unicanente las caras

que no son ocultas en tres arreglos.

Algaoritmos de Procedimentos y Funciones

procedure fill_array

var

puntr_v_aux:nodo;

begin
j:=1;
puntr_v_saux:=-puntr_v;
ir= 1;

repetir
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mentras point[jJl<>i do
begi n
i:zi+l;
puntr_v_aux:= puntr_v_aux”.ptrl;
end;
Fil_x[j]:=puntr_v_saux”.ptr2”.dato;
fil_yl[il:=puntr_v_aux” .ptr2” .ptr2” .dato;

fil z[Jj]:=puntr_v_asux” .ptr2”.ptr2”.ptr2” .dato;

J:=j+1;
i:=1;
hasta j=5;

end:

Procedure por-columatres
begi n
count[contador]:=valor de la coordenada z;

end;

Procedure concat_tres;
var
punt_e_temp,punt_v_temp:nodo;

begi n

encera_point(point);
contador:=1;
mentras punter_colum_s”.ptrZ2 <> ni.1 hacer
begi n
Se obtiene la coordenada z

por_columna_tres(contador,coordenada 2z);
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contador :=zcontador+1;

siguiente arista

avanza puntercol ums;

end; {while}

suna- coor denadas- z;
punter_fila_s:zpunter_fila_s™ .ptrl;
punter_colum_s:=punter_fila_s;

end; {procedimento concat_tres}

Procedure obtiene-verticestres;
var

punter_fil_s,punter_col_s :nodo;
begi n

punter_fil_s:=punt_s;

punter_col_s:=punt_s;

mentras punter_fil_s”.ptrl<>nil hacer
concat_tres(smax,punter_fil_s,punter_col_s);

end; {obtiene-vertices-tres)

Procedure por_columna_dos;
begi n

temp_xx[a]:zpuntero_sux_v~.ptr2” .dato;
puntero_aux_v:=puntero_aux_v~ .ptr2;
temp_yy[(al:=puntero_aux_v~.ptr2” .dato;
punt er o-aux-v :=puntero_aux_ v~ .ptr2;
temp_zz[al :=puntero_sux_v~ .ptr2”.dato;
if a=3 then

a_b_c_d(temp_xx,temp_yy,temp_zz);



183

end: {por_columna_dos}

Procedure concat_dos;
var
punt_e _temp,punt_v_temp:nodo;
begi n
puntador:=1;
punt_e_temp:=punter_colum_s” .ptr2”.ptrl;
dato_l:=punt_e_temp” .ptr2~ .dato;
dato-2 :=punt_e_temp” .ptr2” .ptr2” .dato;
al macena |as coordenadas de dato-l y dato-2
por_columna_dos(puntador,punt_v_temp);
punter_colum_s:=punter_colum_s” .ptrd;
punt_e_temp:=punter_colum_s”.ptr2” .ptrl;
dato_3:=punt_e_temp” .ptr2~.dato;
S dato-3 es el tercer vertice NO colineal
entonces
begin
punt_v_temp:=punt_e_temp” .ptr2” .ptrl;
{al macena |as coordenadas de dato_3}
por_columna_dos(puntador,punt_v_temp);
punt ador :=puntador+1l;
end;
punt_e_temp:=punt_e_temp” .ptrZ;
end;
punter_fila_s:=punter_fila_s”.ptrl;

punter_colum_s:=-punter_fila_s;
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end: {procedimento concat}

Procedure obi t enegerti ces- dos;
var
pun_fil_s,pun_col_s:nodo;
begi n
puntador:=1;
pun_fil_s :=primer puntero de S;
pun_col_s:=primer puntero de S
mentras no sea fin de tabla hacer
concat_dos(puntador,pun_fil_s,pun_col_s);

end; {obtiene_vertices}

Procedure a_b_ec_d;
var

x1,x2,x3,y1,v2,v3,21,22,23:real;

begi n
x1l:=tempox[1];
vl:=tempoy[1l];
zl:=tempoz[1l];
x2:=tempox[2];
v2:=tempoy[2];
z2:=tempoz[2];
X3:=tempox[3];
Y3 :=tempoy[31];
z3:=tempoz[3];

A:=y1x(22-23) + y2%(z3-z1) +y3x(z1-22);
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B:=z1¥%(x2-x3) + 22%(x3-x1) +z23%(x1-x2);

Cr=x1*(y2-y3) + x2%(y3-yl1) +x3%(yl-y2);

D:=-x1%(y2%2z3-y3%z2) =~ x2¥(y3%zl-ylkz3) =«
x3¥(yl¥z2-y2%zl);

al macena los valores de A B CD

Procedure ecuacion_del_plano
const
equis=40;
ve=25;
zeta=40;
begi n
for i:=1 to mar-index-2 do
begi n
resultado: = A[i,1]l%equis + B[i,2]1%ye + C[i,3]%zeta +
D[1,4]; {ecunacion del plano}
if resultado>0 then
vector_unitario[i]:=cara Visible;
end;
cara_mas_cerca_del_plano_proyeccion= find_max();
vector_unitario[cara_mas_cerca]:=cara NO ViSible;
cara opuesta es una cara visible

end;



UN IDAD DGCS-D

INTERFASE Uni dades Tabl as, Lista

Type

vector_de_enteros_dobles=zarray[l. .num_max_tab,l..num_max
quntos] of integer;

Var

vector_x,vector_y,vec_x,vec_y:vector_de_enteros_dobles;

Procedure transforma-paras-coordenados

(i: integer; xx,yy,zz:tres_por_tres;var
vect_x,vect_y:vector_de_enteros_dobles);

Efectda la transformacion de las  coordenadas  nundial es

en coordenadas del dispositivo de video, almacena |o0s

valores en los vectores vect_x Y vect_y.

Al goritmo  del Procedi m ento

Const
profundidad=1;
begi n
for j:=1 to numero-de-puntos do
begi n
{Aplicando la fornmula x"= x + z % profundi dad * cos ¢
vy’ =y + z x prufundi dad x sen ¢
Definida para la proyeccion oblicua de los puntos

sobre el plano de proyeccién}



end;

x1:

yl:

{Transformaci 6n a coordenadas
x1:=8bs(x1+40)%8;

(y1l<=0) entonces

yvl:= abs (y1+12.5)%19;

si no Y

v1l:=(abs(yl-12.5))%19

xx[i,j] + zz[i,3] x profundidad x cos ¢;

vy[i,3] + zz[i,3] % profundidad % cos ¢;

bi di mensi onal es)

L

25
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UNI DAD M OT | ON:

INTERFASE Wi dades Tabl as, Li st a:

type
matriz= arrayf[l..4,1..4] of real;

var

t:matriz;

Procedure identidad (m:matriz);

Transforma a matriz identidad

Procedure conbi ne-transfornaci ones (t,m:matriz)

Eslabona la matriz t con m y el resultado o guarda en t

Procedure escala (sx,sy,sz:factores de escal aci on;
xf,yf,zf: punto de referencia)

Realiza la escalacion de la figura

Procedure traslada (tx,ty,tz: factores de
trasl aci 6n);

Realiza la traslacion de la figura

Procedure transforma_puntos (gzefial:integer; var

a_x,a_Vy,a_z:tres_puntos);

Actualiza los arreglos que contienen |los vértices con
| 0s nuevos val ores | uego de ef ect uar se | as

trasnformaciones respectivas.

Procedure rota_x (a:édngulo de rotacion en el eje X);
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Procedure rota-x (a:é4ngulo de rotacién en el eje V)
Procedure rota-z (a:d4ngulo de rotacidén en el eje 2);

Procedure rota-con-eje arbitrario (a:dngulo de
rotacidn; xxl, yyl, zzl, xx2,
yy2, 222: coordenadas del eje de

rotaci on);
ALGORI TMOS DE LOS PROCEDI M ENTOS

Procedure Transforma_Puntos;
begi n
for k:=1 to sefial do
begi n
tempx:=a_x[k] * t[1,1]1 + a_y[k] *t[2,1] + t[3,1]%
a_z[k] + t[(4,1];
a_y[k]:=a_x[kI*t[1,2] + a_y[k1*t[2,2] + t[3,2]%a_z[k]
+ t[4,2];
a_x[k]:=tenpx;
a_z[kl:=a_x[kI*t[1,3] + a_y[kI*t[2,3] + t[3,3]*%a_z[k]
+ t[4,3];
end;

end;

Procedure combine_transformations;
begi n
for r:=1to 4 do
for d:=1 to 4 do
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temp[r,d]:=t[r,11¥m[1,d] + t[r,2] *m[2,d] +t(r,3]
*m[3,d] +t[r,41*m[4,d];
for r:=1 to 4 do
for d:=1 to 4 do
t{r,d]:=templr,d]l;

end;

Prooedure Escal a;

begi n
i dentidad(m;
m{1l,1]:=8x;
m[(2,2]:=sy;
m[3,3]:=82;

m[4,11:=(1 - sx) xxf;
ml[4,2]1:=(1 - sy) *yf;
m[{4,3]:=(1 - sz) *xzf;

conbi ne-transformaci ones(t, m;

end;

Procedure traslada;

begin
mi4,1]:=tx;
mi{4,2]:=ty;
m(4,3]:=tz;

conmbi ne-transformaci ones(t, m;

end;
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Procedure rota_x;

begi n
identidad(m);
a:=-radian_equivalente(a);
m{2,2]:=cos(a);
m{2,3]:=sen(a);
m(3,2]:=-sen(a);
m{3,3]:=cos(a);
conbi ne-transformaci ones(t, m;

end:
Procedure rota_y;

begi n
I dentidad(m;
a:=radian_equivalente(a)
m{1,1):=cos(a);
m{3,1]):=sen(a);
m{1,3]:=-sen(8);
m[3,3]:=cos(a);
combine_transformaciones(t,m);

end:
Procedure rota_z;

var

ca,sa:real;

begin
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identidad(m);
a:=radisn_equivalente(s);
Ca:=cos(a);

sa:=gin(a);

m{l,1]:=ca;
m[l,2]:=s3;
m{2,1]:=-s3;
m{2,2]:=ca;

conbi ne-transf ornaci ones(t, n;

end;
Procedure rotacion_con_eje_arbitrario;

var

a,b,c,d,long:real

begi n

i denti dad(m;

a:=xx2-xX1; { determina el vector wunitario
b:=yy2-yyl; paralelo al eje de rotacion)

c:=zz2-2z1;
long:= raiz (a®*+b®* +c®*)

{traslada hacia el origen}

traslada{-xxl, -yyl, -zz1l);
indentidad(m);

m{2,2}:= c/d; m{2,31:= b/d;
m(3,2]:= -b/d; m{3,3]:= e/d;

conbi ne-transf ornaci ones(t, n;



{giro en torna al eje x para quedar en el plano xz}

end:

indentidad(m);

m{1l,1]:
m{3,1]:

d; m{1,3]:= a;

-a; m[3,3]:= d;
combine_transformaciones(t,m);

{rotacion en torno al eje y para alinear con el
eje z}

I dentidad(m;

rota-z(a);

conbi ne-transformaci ones(t, m;

{rotaci6n inversa en torno al eje vy}

I dentidad(m;
m{1,1]:= d; m{1,3]:= -&
m(3,1]:= a; n[{3,3]:= d;

conbi ne-transformaci ones(t, m;

{rotacion inversa en torno al eje x}

indentidad(m)};
m(2,2):= e/d; m{2,3]:= -b/d;
m{3,2]:= b/d; m[{3,3]:= c/d;

combine_transformaciones(t,m);

{traslaci 6n inversa que devuelve el vector a su
posi ci 6n original}
traslada(xxl,yyl,zzl)

combine_transformaciones{t,m);
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UNI DAD I MA GE N

INTERFASE  Dos-d, Tablas, Gaph, Visible
var
gd,gm:integer;

polypoints:array[1l..nunpoints] of pointtype

Procedure ini moda grafico;

Inicializa elsistemagrafico y pone al hardware en nodo

grafico.

Procedure traza-Ilineas (par-x, par-y:

vect or - de- ent er os- dobl es) ;
otiene el punto inicial y el punto final de cada arista
de la figura de los vectores que contienen |as
coordenadas  bi di mensi onal es. El trazo se realiza por

medio del procedimento del Pascal Line(X1,X2,Y1,Y2).

Procedure 1llena_poligono (par_x,par_y:
vect or - de- ent er os- dobl es;

vector-unitario: unidad);
Algoritmos de |os Procedi m entos

Procedim ento traza-lineas

begi n

repetir
line(par_xl1,par_yl,par_x2,par_v2);
hasta fin de arreglos;

end;



195

Procedure Fill_format(opecion: integer);
{establece el tipo de relleno de cada poligono visible}
begi n
case opcion Of
2. setfillstyle(closedotfill,1);
3. setfillstyle(interleavefill,1);
1. setfillstyle(closedotfill,1);
end;

end:;

Procedure 1llena_poligono

begi n

k:=0;

pik:=1;
for i:=1to as do

Si es una cara visible entonces
begi n

{I'lena al arreglo de polypoints con los veértices

que definen cada poligono}

polypoints.x:zpar_x;

polypoints.y:=par_y;

{establece el fornmato de salida;

fillpoly(numpoints,polypoints); {procedimento de

Fascal }

end;



UNI DAD LI STA;
type
nodo = apunt ador a celda( “celda) ;
celda = registro
dato:real;
ptrl,ptr2 son de tipo nodo
end;
tres_puntos=array[1l..68] of real;
var
u,p,1l,t,0,k:nodo;

X:real;
Function vacia (recibe e nodo u y retorna wun valor de
cierto si estd vacia la celda o falso si no es asi):
bool ean;

Procedure crea{crea un nodo u);

Procedure inserta(inserta una nueva celda en la lista);

Algoritmos de funciones y procedi m entos

Function vaci a;
begi n
si ut.ptr2=nil

entonces vacia=cierto;



Sino vacia=false:
end:

Procedure crea;
begin

new(u);

u”.ptrZ2=nulo;

u.ptri=znulo;
end,
Pocedure inserta;
var

t enp: nodo;
begin

new( tenp);
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ldato

—————ptr2

ptrl

temp”.datozx; {a la nueva celda le danps en su canpo

dato el

temp” .ptr2=p” .ptr2;

p”.ptrZ2=temp;

end;

val or

de

x}



P ROGRAMA G R UA

INTERFASE  Lista, Tablas, Visible, Motion, Dos-d,

I mgen, | nqunt
var

opecion:integer;
car:char;

fac_x,fac_y,fac_z:real;

PROCEDIMIENTO PRI NCI PAL
begin
for i=1 to numero-de-tablas do
begi n
puntero_v=puntero_a_tabla(i);
actualiza_vertices(puntero_v); {en la estructura de
dat os}

encer a- cabezas-e-s(i);

TN

end
for i=l to nunero-de-tablas do
begi n
obtiene vertices_dos(obtiene [0S tres vertices no
colineales); {para el calculo
de la ecuaci 6n del plano}
a_b_c_d; {llena los valores a,b,c,d para la
ecuaci 6n del plano};
obtiene_vertices_tres(puntero a tabla de poligonos)

{Qotiene los las aristas



mas cercanas al plano de pro-
yecci on]
ecuacion_del_plano {encuentra poligonos visibles]
marca_cabezas_de_s(); {marca poligonos visibles}
end;
for i=l to numero-de-tablas do
begi n
obtiene_vertices{todos | 0S puntos de las caras
vi si bl es};
transforma_puntos(); {transforma a coordenadas de
Vi si on}
t ransf or ma- par es- coor denados {transforma |o0s
puntos x,y.,z en pares(x,y)}
llena_poligono{llena solo las caras visibles};
i denti dad(t);
end;

end;, {Fin del procedimento principal}

begi n
encer a- puert o;
tblz num_tablas div 3;
{crea la base de datos;")
for i=1 to nunero-de-tablas do
begi n

puntero_v=puntero_a_tabla(i);
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arregl o-deuertices {toma una tabla con todos |os

vertices y esta apuntada por

el
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punt er o-v};
end;
i dentidad(t);
r epeat
inicia_modo_grafico;
menu_inicial;
PRI NCI PAL;
readln(opcion);
case opcion of
1:  TRASLACCON DEL GANCHO
SUBIR GANCHO  begin
enviar seflal al puerto SUBE- GRUA;
repetir
CLEAR PANTALLA;
traslada(0,0.5,0);
transforma_ puntos(ar_x,ar_y,ar_z);
PRI NCI PAL;
hasta presionar 'ENTER ;
encer a- puerto;
end;
BAJA GANCHO : begin
CLEAR PANTALLA;
enviar sefial al puerto BAJA- GRUA
Repetir
traslada(0,-0.5,0);
transforma_puntos(ar_x,ar_y,ar_z);

PRI NCI PAL;



hasta presionar 'ENTER
encer a- puerto

end;

2. ROTACON DE LA GRUA

ABRE BRAZO

begi n

enviar sefal al puerto ABR R-BRAZQ
repetir

CLEAR PANTALLA;

rota_z{(10);

transforma_puntos(8,ar_x,ar_y,ar_2z);

PRI NCI PAL;
hasta presionar 'ENTER
encer a- puert o;

end;

Cl ERRA  BRAZQO begi n

G RO BJE Y+:

enviar seflal al puerto CERRAR_BRAZO;
repetir
CLEAR PANTALLA;
rota-z(-10);
transforma_puntos(8,ar_x,ar_y,ar_z);
PRI NCI PAL;
hasta presionar 'ENTER
encer a- puert o;
end;
begi n
enviar sefial al puerto de Gro-y-(+);

repetir

201



4:

G RO EJE Y-:

SALIR

end.

CLEAR PANTALLA:

rota_y(10)
transforma_puntos(8,ar_x,ar_y,ar_z);
PRI NCI PAL;

hasta Presionar 'ENTER

encera-puerto

end;

begin

enviar sefial al puerto de Gro-y-(-);
repetir

CLEAR PANTALLA;

rota-y(-10);
transforma_puntos(8,ar_x,ar_y,ar_z);
PRI NCI PAL;

hasta presionar 'ENTER ;

encer aquerto;

end:
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unit tabl as:

interface

uses lista, visible:

var

ar_x,ar_y,ar_z:tres_por_tres;

n,m,Jj,apuntador,smax,contador:integer;

puntero_s, z,puntero_e,puntero_v,puntero_inicial:nodo;

band, uno: bool ean;

pointers:pointer_array;

procedure concat_s_con_e(var puntero-fila-s,
puntero_colum_s, puntero-fila-e:nodo
pointer_e:nodo);

procedure enlace_de_tsblas(punt_s,punt_e:nodo);

procedure cres_tablas(var puntero_s_tabla:nodo;
dos:boolean; n:integer; arr_temp:tipo);

procedure valores_inicisles(var bandera:boolean;var
ce:nodo);

procedure obtiene_vertices(punt_s:nodo;trie:integer);

procedure concat(var gpuntador:integer;var

puntero_fila_s,puntero_colum_s:nodo;trie:integer);

procedure por_columna(var apuntsa:integer;var
puntero_aux_v:nodo; trie:integer);

procedure encera_cabezas(punt_a_s:nodo);

procedure marca_cabezas(punt_a_e:nodo);

function marcada(spunta:nodo):boolean;

procedure encera_vectores(var vx,vy,vz:tres_puntos);

procedure arreglo_vertices(punt_v:nodo; tables:integer;
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ver ar_Xx,ar_y,ar_z: tres-por-tres);

procedure actusaliza_vertices(punter_v:nodo;

orh:integer; ar_x, ar_y, ar_z: tres-por-tres);
procedur e mar ca- cabezas- de- s(vector_unitari o: uni dad;

punt er o- s: nodo; numero:integer; yes:integer);

procedure msrca_cabezas_de_v(pun_v_ini:nodo);

i mpl enent at i on

procedure encera-vectores;
begi n
for i:=1to 50 do
begi n
vx[1]:=0;
vy[i]:=0;
vz{il:=0;
end;
end;

procedure crea-tabl as;

begi n
crea(u);
if (band) then puntero_a_tabla

band:=false;

=V

p:=u;
c”.ptrl:=u;
for i:=1 to n do

begi n
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x:zarr _templ[i];
inserta(p,x);
p:=p” .ptr2;
end;
cizu;

end; {crea_tablas}

procedure val ores-iniciales;

begi n
bander a: =t r ue;
cc:=nil;

end;

procedure concat_s_con_e;
var
i ndi ce:integer;
casilla:real;
begi n
indice:=1;
whi l e puntero_colum_s”.ptr2 <> nil do
begi n
casilla:=puntero_colum_s” .ptr2~ .dato;
while (indice<>casilla) do
begi n
I ndi ce: =i ndi ce+l
puntero-fila-e:=

puntero_fila_e” .ptrl;
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end:
puntero_colum_s” .ptr2” .ptrl:=
puntero-fila-e;
indice:=1;
punt er o- col uns :=puntero_colum_s” .ptr2;
puntero_fila_e:=pointer_e;
end;
puntero-fila-s :=puntero_fila_s”.ptrl;
puntero_colum_s:=puntero_fila_s;

end; {procedimento concat_s_con_e}

procedure enl ace-de-tabl as;
var
puntero_fil_s,puntero_col_s:nodo;
puntero_fil_e,puntero_col_e:nodo;
begi n
puntero-fil-s :=punt_s;
puntero_col_s:=zpunt_s;
puntero_fil_e:=punt_e;
while puntero_fil_s”.ptri<>nil do
concat_s_con_e(puntero_fil_s, puntero-col-s,
puntero-fil-e ,punt_e);
end; {enlace_tablas}
function marcada;
begi n
if apunta”.dato=0 then

marcada:=FALSE



else

marcada:=TRUE;

end;

procedure marca- cabezas;
begi n
punt_sa_e” .dato:=1;

end;

procedure encera-cabezas;
var
punt_cab:nodo;
begi n
punt_cab:=punt_a_s;
punt_cab” .dato:=0;
whil e punt_cab”.ptri<>nil do
begi n
punt_cab”.ptrl”.dato:=0;
punt_cab:=punt_cab” .ptrl;
end;

end;

procedure por-col uma;
var
i nd: i nt eger;

begi n

xx[trie,apunta]:=puntero_aux_v~.ptr2”~

~

puntero_sux _v: —puntero_aux_v

.ptr2;

.dato;

208



209

yy[trie,apunta]:=puntero_sux_v~.ptr2”.dato;
puntero_sux_v:=puntero_aux_v~ .ptr2;
zz[trie,apuntal:=puntero_sux_v~ .ptr2”~ .dato;

end;

procedure concat;

var

.Jrinteger;

punt_e_temp,punt_v_temp:nodo;

count:tres_puntos;

begi n
if marcada(puntero_fila_s) then
whil e puntero_colum_s”.ptr2 <> nil do
begi n
punt_e_temp:=puntero_colum_s”.ptr2” .ptrl;
I f not(marcada(punt_e_temp)) then

begi n
marca_cabezas(punt_e_temp);
for j:=1to 2 do
begi n
punt_v_temnp:=punt_e_temp” .ptrd” .ptrl;
por_columna(apuntador,punt_v_temp,trie);
punt_e_temp:=punt_e_temp” .ptr2;
apunt ador :=gpuntador+1;
end;
end;

puntero_colum_s:=puntero_colum_s” .ptrd;
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end:
puntero_fila_s:=puntero_fila_s”.ptrl;
puntero_colum_s:=puntero_fila_s;

end;

procedure obtiene-vertices;

var
puntero_fil_s,puntero_col_s:nodo;
begi n
apunt ador: =| ;
puntero-fil-s :=punt_s;

puntero_col_s:=punt_s;
while puntero_fil_s”~.ptrl<>nil do
concat(apuntador,puntero_fil_s,puntero_col_s,trie);
concat(apuntador,puntero_fil_s,puntero_col_s,trie);
end; {obtiene_vertices}
procedure arregl o-deuerti ces;
var
puntero_fil_v,puntero_col_v:nodo;
arrow:integer;
begi n
arrow:=1;
puntero-fil-v :=punt_v;
puntero_col_v:=punt_v;
whil e puntero_col_v<> nil do
begi n

ar_x[tables,arrow]:=puntero_col_v~.ptr2” .dato;



puntero_col_v:=puntero_col_v".ptr2;
ar_y[tables,arrow]:zpuntero_col_v" .ptr2”.dato;
puntero-col -v :=puntero_col_v".ptrZz;
ar_z[tables,arrow]:=puntero_col_v~.ptr2”.dato;
puntero-col-v:= puntero_col_v”".ptr2;
arrow:=arrow+l;

puntero-fil-v :=puntero_fil v".ptrl;

punt ero-col -v :=puntero_fil v;

end;

end; {procediniento arreglo_de_vertices}

procedure marca- cabezas-de-v;

var

y:integer;

punt_v_t:nodo;

begi n

punt-v-t :=pun_v_ini;

punt_v_t:=punt_v_t " .ptrl;

punt_v_t" .dato:=1;

punt-v-t :=punt_v_t".ptrl;

punt_v_t~.dato:=1;

punt-v-t :=punt_v_t".ptrl;

punt-v-t: =punt_v_t~.ptrl;

punt_v_t:=punt_v_t~ .ptrl;

punt_v_t~.dato:=1;

punt-v-t :=punt_v_t~.ptrl;

punt_v_t~.dato:=1;
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end;

procedure actualiza-yertices;
var
actual:integer;
actual_fil_v,actual_col_v:nodo;
begi n
actual:=1;
actual_fil_v:=punter_v;
actual_col_v:=-punter_v;
while actual_fil_v”™.ptrl <> nil do
begi n
if not(marcada(asctual_fil_v)) then
begi n
actusal_col_v~.ptr2~.dato:= ar_x[orh,actual];
actual -col -v :=actual_col_v~.ptr2;
actual_col_v~.ptr2”.dato:=ar_y[orh,actuall;
actual_col_v:=actual_col_v~.ptrZ;
actual_col_v”™.ptr2”.dato:=zar_z[orh,actual];
end;
actual_fil_v:=actual fil_v".ptrl;
actual -col -v: =actual fil u;
actual :=zactual+l;
end; {while}
if not(marcada{actual_fil_v)) then
begi n

actual_col_v~.ptr2~.dato:= sar_x[orh,actual];



sctual_col_v:=actual_col_v~.ptrZ;
actual_col_v~.ptr2” .dato:=zar_yl[orh,actuall;
actual -col -v :=zactual_col_v~.ptr2;
actual_col_v".ptr2”.dato:=ar_z{orh,actual];
actual -fil-v :=zactual fil v~ .ptrl;
actual_col_v:=actual_fil_v;

end

end; {actualiza-vertices}

procedure marca-cabezas-de-s;
var
is:integer;
mar ca- s: nodo;
begi n
marca_s:=puntero_s;
for is:=1 to nunmero do
begi n
marca-s-. dato:=vector_unitariolyes,is];
marca_s:=-marca_s” .ptrl;
end;
end;
begi n

end.
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unit Visible;

i nterface

uses crt,lista;

type

var

arreg=array(l..num_max_pol,1..4] of real;
lados=array[1l..3] of real

unidad=array[l. .num_max_tab,1l..num_max_poll of

mar: arreg;

punt ador : i nt eger;

temp: lados;
temp_xx,temp_vyy,temp_zz:lados;
mar - i ndex: i nt eger;

vect or-uni tario: uni dad;
point,count,suma_s:tres_puntos;
smax,contador,di_ar:integer;
punter_v:nodo;

XX,vy.2zz2:tres_por_tres;

procedure obtiene_vertices_dos(punt_s:nodo);

procedure concat_dos(var puntador:integer;var

punter_fila_s,punter_colum_s:nodo);

procedure por-col uma-dos(var punta:integer;var

puntero_aux_v:nodo);
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real:
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procedure encera_vector_unitario(var
vect _unitario:unidad);

procedure a_b_c_d(tempox,tempoy,tempoz:lados);

procedur e ecuacion_del _plano(marte:arreg;var
vector-unitario:unidad;tnt:integer);

function cara-opuesta(anterior:integer):integer;

function busqueda_de_vertice (value:real; indx:integer;

var point:tres_puntos):boolean;

function find_max (max_s:tres_puntos; unimax:integer)
rinteger;
procedure inserta_nuevo_vertice(datal:real;var

point:tres_puntos;contador:integer);

procedure obtiene-vertices-tres (punt_s,punt_v :nodo;
tnt: integer);

procedur e concat_tres(var smax: i nteger;var
punter_fila_s,punter_colum_s,punter_v:nodo;tnt:integer);
procedure suma- coor denadas- z (count:tres_puntos;
six:integer; snmax:integer);

procedur e por-col uma-tres (contador:integer;
punt_aux_v:nodo; var count:tres_puntos);

procedure encera_point(var points:tres_puntos);
procedure ordena_point(var point:tres_puntos);

procedure fill_array(point:tres_puntos;puntr_v:nodo;var

d_ar,tnt:integder);

| mpl enent ati on

function cara-opuesta;



type

point_type=zarray[l..num_max_pol] of

var
point_matrix: point,type;
omd:integer;
begi n
point_matrix{11:=3;
point_matrix[2]:=4;
point_matrix[(3]:=1;
point_matrix(4]:=2;
point_matrix[5]:=6;

point_matrix[6]:=5;

i nt eger;

cara_opuesta:=point_matrix[anterior];

end;

procedure encer agoi nt ;

begi n

for i:=1 to num_max_pol do
points[il:=0;

end;
function busqueda_de_vertice;

var

ym i nt eger;

begi n
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busqueda_de_vertice:=FALSE;
for ym=1 to indx do
if (point{yml=value) then
busqueda_de_vertice:=TRUE

end;

function find_max;
var
maxi no: real ;
maxi : i nt eger;
begi n
j :=0;
maxi N :=max_s{1];
for i:=1 to uninmax do
if max_s[il>maximo then
Mexi no :=max_s[i];
r epeat
J:=j+1;

until maximo=max_s[ji];

find_max:=j;

end;

procedure inserta-nuevo-vertice;
begi n

point{contador]:=datal;



end;
procedure  ordenaqoi nt;
var
ji,kk:integer;
auxi:real;
begi n
for ji:=1 to 3 do
for kk:=jj+1 to 4 do
If point[kk]> point[3j] then
begi n
auxi:=point{jj]l;
point{ijl:=point(kk];
point{kk]:=auxi;
end;

end;

procedure fill_array;
var

Jl:integer;

ii:resal;
puntr_v_sux:nodo;

begin

puntr_v_aux:=puntr_v;
ii:= 1;
repeat

while point[ill<>ii do
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begi n
ii:=1ii+1;
puntr_v_aux:= puntr_v_saux”.ptril;

end;

fil x[tnt,d_ar]:=puntr_v_aux”.ptr2".dato

fil_y]tnt,d_ar]::puntr_v_aux“.ptr2“.ptr2“.dato;

fil_z[tnt,d_ar]::puntr_v_aux“.ptr2*.ptr2*.ptr2“.dato;

Jl:=31+1;

d_ar:=d_ar+1;

ii:=1;

puntr_v_sux:=puntr_v;
until J1=5;

end;

procedure suma-coordenadas- z;
begi n
for j:=1to six do
suma_s{smax]:=suma_s[smax]+count[j];
end;
procedure por-col uma-tres;
var

ind:integer ;

begi n
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count[contador]::punt_aux_v“.ptrZ“.ptrZ“.ptrZ“.dato;

end;
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procedure concat_tres;
var
jinteger;
punt_e_temp,punt_v_temp:nodo;
datal:real;
begin
encersa_point(point);
contador:=1;
whi |l e punter_colum_s”.ptr2 <> nil do
begi n
punt_e_temp:=punter_colum_s”.ptr2”.ptrl;
for j:=1 to 2 do
begi n
datal:=punt_e_tenp” .ptr2 .dato;
i f not(busqueds_de_vertice
(datal,contador-1,point)) then
begi n
inserta_nuevo_vertice(datal,point,contador);
punt_v_temp:=punt_e_temp”.ptr2” .ptrl;
por_columna_tres(contador,punt_v_temp,count);
contador:=contador+1l;
end; {if}
punt_e_temp:=punt_e_temp”.ptr2;
end; {for}
punter_colum_s:=punter_colum_s”.ptr2;

end; {while}
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suma- coor denadas- z( count, cont ador - 1, smaxl ;

smax :=smax+1;

ordena_point(point);
fill_array(point,punter_v,di_ar,tnt);
punter_fila_s:=punter_fila_s”.ptrl;
punter_colum_s:=punter_fila_s;

end; {procedimento concat_tres}

procedure obtieneuertices-tres;
var
punter_fil_s,punter_col_s :nodo;
begi n
smax:=1;
di_ar:=1;
encera_point(point);
encera_point(suma_s);
punter_fil_s:=punt_s;
punter_col_s:=punt_s;
punter_v:zpunt_v;

while punter_fil_s” .ptrl<>nil do
concat_tres(smax,punter_fil_s,punter_col_s,punter_v,tnt)
concat_tres(smax,punter_fil_s,punter_col_s,punter_v,tnt)

end; {obtieneyertices-tres}

procedure por-col unma- dos;
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var

I nd, i ndex: i nt eger;

begi n
begi n
temp_xx[punta]:=puntero_sux v~ .ptrZ2”.dato;
puntero_saux_v:=-puntero_aux_v~ .ptrZ;
temp_yy[punta]:=puntero_sux_v~ .ptrZ~.dato;
punt er o- aux-v: =puntero_aux_v” .ptr2;
temp_zz[puntal:=puntero_sux_ v~ .ptr2” .dato;
i f punta=3 then
a_b_c_d(temp_xx,temp_yy,temp_zz);
end,
end;

procedure concat_dos;
var
j,excel:integer;
punt_e_temp,punt_v_temp:nodo;
dato_1,dato_2,dato_3:real;
begi n
puntador:=1;
punt_e_temp:=punter_colum_s”.ptr2”.ptrl;
dato-l: =punt_e_temp”.ptr2” .dato;
dato_2:=punt_e_temp” .ptr2”.ptr2”.dato;
for 3:=1 to 2 do
begi n
punt_v_temp:=punt_e_temp” .ptrZ” .ptrl;

por_columna_dos(puntador,punt_v_temp);



punt_e_temp:=punt_e_temp”.ptr2;
puntador:=puntador+1;
end; {for}
punter_colum_s:=punter_colum_s” .ptrZ;
punt_e_temp:=punter_colum_s”.ptr2”.ptrl;
for j:=1to 2 do
begi n

dato_3:=punt_e_temp” .ptr2~ .dato;

if (dato_3<>dato_1) and (dato_3<>dato_2)
t hen

begi n
punt_v_temp:=punt_e_temp” .ptrZ2” .ptrl;
por_columna_dos(puntador,punt_v_temp);

puntador:=puntador+1;

end;

punt_e_temp:=punt_e_temp” .ptrZ;
end;
punter_fila_s:=punter_fila_s".ptrl;
punter_colum_s:=punter_fila_s;

end; {procedimento concat}

procedure obtiene-vertices-dos;

var

pun_fil_s,pun_col_s:nodo;
begi n

mar_index:=1;
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puntador:=1;
pun_fil_s :=punt_s;

pun_col_s:=punt_s;

while pun_fil_s~.ptrl<>nil do
concat_dos(puntador,pun_fil_s,pun_col_s);
concat_dos(puntador,pun_fil_s,pun_col_s);

end; {obtiene_vertices_dos}

procedure encera-vector-unitario;
begi n
for i:=1 to num_max_tab do

for j:=z1 to num_max_pol do
vect_unitario[i,]j]:=0;

end;

procedure a_b_c_d;

var

x1,x2,x3,y1,y2,y3,21,22,23:real;

a,b,c,d:real;

begi n
xl:=tempox[1];
yl:=tempoy([1l];
zl:=tempoz[1];
x2:=tempox[2];
vZ2:=tempoy([2];
z2:=tempoz[2];

X3:=tempox[3];
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Y3 :=tempoy[3];

z3:=tempoz[3];

A:=yl¥(z2-23) + y2%(z3-z1) +y3%X(zl-z2);

B:zz1¥(x2-x3) + z2%(x3-x1) +z23%(x1-x2);

Ci=x1%(y2-y3) + x2%(y3-yl) +x3%(yl-y2);

D:=-x1%(y2%z3-y3%z2) - x2¥%(y3¥zl-y1l*z3) -
X3%(yl*z2-y2%zl);

mar[mar_index,1]:=A;

mar[mar_index,2]:=B;

mar{mar_index,3]:=C;

mar[mar_index,4]:=D;

mar-index :=mar_index+1;

end;

procedure ecuacion_del_plano;
const
equis=40;
ye=25;
zeta=40;
var
resultado:real;
int,platini,mchel:integer;
car_oculta:array[1l..num_max_pol] of integer;
begi n
int:=1;
for i:=1 to mar-index-2 do

car_ocultalil:=0;



for |1 :=1 to mar-index-2 do
begi n
resul t ado: = marte[i,1]l%equis + marte[il,Z]l%ye

marte[i,3]%zeta + marte[i,4];
if resultado>0 then
vector-unitario[tnt,i]:=l;

end;

platini :=find_max(suma_s,smax-1);
vector-unitario[tnt,platini]:=0
m chel :=cara_opuesta(platini);

vector-unitario[tnt, mchel]:=l;

endd:;
begi n

end.
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unit dos-d;
i nterface

uses tablas,lista,printer,crt;

type

vector_de_enteros=array[1l..50] of integer;
vector_de_enteros_dobles=zarray{l..num_max_tab,1..25] of
i nteger;

var

vector_x,vector_y,vec_x,vec_y:vector_de_enteros_dobles;

gm gd: i nt eger

procedur e t ransf or ma- par es- coor denados
(marca,tnt:integer; XX,Vy,zz:tres_por_tres;var
vect_x,vect_y . vector-de-enteros-dobles);

i mpl enent at i on

vect_x,vect_vy:vector_de_enteros);}

procedure  transforna- pares- coor denados;
const
profundidad=1;

var

x1l,yl:real;

k:integer;

begi n
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for k:=1 to marca do
begi n
xl:

xx{tnt,k] + zz[tnt,k] % profundidad *x 0.71;

I

yl:= yy[tnt,k] + zz[tnt,k] x profundidad x 0.71;
x1:=(x1+40)%8;
Xl :=abs(xl);
I f (y1<=0) then
begi n
yl:=abs(yl);
y1l:=(y1+12.5)*18;
end
else
v1:=(abs(yl-12.5))%19;
vect_x[tnt,k]:=round(x1);
vect_y[tnt,k]):=round(yl);
end;

end;

begi n

end.



unit  notion;
interface
uses tablas,lista;
type
matrix= array[l..4,1..4] of real;
var
t,mmatrix;
i,j:integer;
procedure identidad(var m:matrix);
procedure conbi ne-transfornmaciones(var t,m:matrixj);
procedure escala(sx,sy,sz:real;xf,yf,zf:ireal);
procedure traslada(tx,ty,tz:real);
procedure transforma_puntos(signal:integer; var
a_x,a_y,s8_=z:tres_por_tres;mac:integer);
procedure transforma_puntos_y(signal:integer; var
a_X,8_Vy,a_z:tres_por_tres;mac:integer);
procedure rota_x(a:real);
procedure rota_y(s:real);
procedure rota_z(a:real);
procedure rota-con-eje-arbitrario (xx1l,yyl,zzl, xx2,

yy2, zz2, angle:real);

I npl ement ati on

procedure transforma-puntos;
var
k:integer;

tempx:real;
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begin
for ki=1 to signal do
begin
tempx:=a_x[mac,k] * t{1,1] + a_y[mac,k] *t[2,1] +
t[3,1]*% a_z[mac,k] + t[4,1];
a-y[mac,kl:=a_x[mac,k]*t[1,2] + a_y(mac,k]*t[Z,2] +
t{3,21%a_z[mac,k] + t[4,2];
a_x[mac,k):=tempx;
a_z[mac,k]:=a_x[{mac,k]*t[1,3] + a_y[mac,k]*t[2,3] +
t[3,3}%a_z[mac,k] + t[4.,3];
end;

end;

procedure identidad(var m:matrix);

begi n
for i:=1 to 4 do
for j:=l to 4 do
if i then m[i,j]:=1
else m{i,j]:=0;
end;

procedure conbi ne-transformaci ones;
var

temp: matrix;

begi n
for i:=1 to 4 do
for j:=1 to 4 do

temp[i,j]:=t[i,1]*m{1,3] + t[i,2] *m[2,3] +t[i,3]
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*m{3,3] +t[i,41*m(4,3];
for i:=1 to 4 do
for j:=1 to 4 do
t[i,j):=templ(i,J];

end;

procedure escal a;
begi n
i dentidad(m;
m{l,1]):=zex; m[2,2]):zsy;
m[{3,3]:=s2z; m[4,1]:=(1 - sx) xxf;
m{4,2):=(1 - gy) *yf; m[4,3]):=(1 - sz) *zf;
combi ne-transformaci ones(t, m;

end:

procedure traslada;
begi n
i dentidad(m;
m{4,1]:=tx; m[4,2]:=ty; m[4,3]:=tz;
conbi ne-transformaci ones(t, m;

end;

procedure rota-x;

var

ca,sa:real;
function radian_equivalent(a:real) :real;
begin

radian_equivalente:=a%3.1416 /180
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end ;
begin
identidad(m);
:=radian_equivalente(a);
ca:=coe{a); ga:=sin(a);

m[2,2):=ca; m[2,3]:=838;
m[3,2):=-sa; m[3,3):=ca;
combine_transformstions(t,m);

end;

procedure rota_y;
var
ca,sa:real;
function radian_squivalent(a:real) :real;
begin
radian_equivalent:=a%*x3.1416 /180
end;
begin
identidad(m);
a:=radian_equivalent(a);
ca:=cos(a); sa:z=sin(a);
m[1l,1):=ca; m[3,1]:=s3;
m{1,3]:=-s3; m[3,3]}:=ca;
combine_transformations(t,m);

end;

procedure rota_z;

var
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ca,sa:real;
function radian_equivalent(a:real) :real;
begi n
radian_equivalent:=a%3.14186 /180
end;
begi n
i dentidad(m;
a:=radian_equivalent(a);
ca:=cos(a); sa:=sin(a);
m{1,1}:=ca; m[l1l,2]:=88;
m{2,1):=-s8; m{2,2]:=ca;
combine_transformations(t,m);

end:

procedure rotacion_con_eje_arbitrario;

var

a,b,c,d,length:real;

begi n

I dentidad(m;
a:= XXZ-XX|;: b: = yy2~-yyl; c:zzz2-2z21;
length:= sqgrt(akxa +bXb +c*c);

a/ length; b:=b / length; i=¢ /length;

a:
d:= sgrt(b*b + cke);
traslada(-xx1,-yyl,-zzl);

I dentidad(m;

m(2,2]:= ¢/d; m(2,3]:=b/d;

m{3,2)]:= -b/d; m[3,31:= ¢/d;

i



conbi ne-transformaci ones(t, m;

i dentidad(m;

ml,1]:= d; m[{1,3]):=a;

m[3,2]:= -a; m[3,3]:= d;
combine_transformaciones(t,m);
rota_z(angle);

i dentidad(m;

m{1l,1]:=d; m{1,3}:= -a; m[3,1]:=a;
combine_transformaciones(t,m);

i dentidad(m;

1l
H

n(2,2]:= c/d; m[2,3}:= -b/d;

b/d; ml[3,3]:= e¢/d;

m[3,2]:
conbi ne-transformci ones(t, m;
translada(xxl,yyl,zzl);

end; {rotacion_con_eje_arbitrario}
begi n

end.

m[3,3]:
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unit | nagen;

interface

uses dos_d,tablas. graph,crt,vigible;
const

numpoints=4;

var

gd, gm i nt eger;

polypoints:array[1l..nunpoints] of poi nttype;

procedure ini_modo_grafico;

procedure menu_inicial;

procedure menu_traslacion;

procedure menu_rotacion;

procedure traza-lineas (ap,tnt:integer; par_x,par_y:
vect or - de- ent er os-dobl es);

procedure |lenaqoligono (ap,tnt:integer; par_x,par_y:
vect or-de-ent eros-dobl es; vector-unitario:
unidad;as:integer);

procedure eclear;

I mpl enent ation

procedure ini_modo_grafico;
begi n
gd:=detect;
initgraph(gd,gm, °~°);

if graphresult <> grok then
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halt(1l);
end
procedure clear;

begi n

setViewPort(150,5,600,440, true);
clearViewPort;
SetViewPort(0,0,getmaxx,getmaxy, true);

end;

procedure menu_inicisal;
begi n
r epeat
rectangle(0,0,GetmaxX,GetMaxY);
OQuttextXY(5,5, "GRAFICACION 3D );
OuttextXY(5,415, "1-Traslacion Z2-Rotacion 3-ClearScr

4-Salir');

OutTextXY(5,430, "
")
until Keypressed;
end;

procedure menu_traslacion;
begin
rectangle(0,0,GetmaxX,GetMaxY);



OuttextXY(5,430 ,#24);
QutTextXY(30,430,#25);

end;

procedure wmenu_rotacion;

begi n
rectangle(0,0,GetmaxX,GetMaxY);
OQuttextXY(5,430,#24);
QuttextXY(20,430 ,#25);
OutTextXY(35,430,#26);

OutTextXY(50,430,#27);
end;
procedure traza-lineas;
var
il:integer;

begi n

r epeat
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line(par_x[tnt,i1],par_y[tnt,i1],par_x[tnt,il+1],par_yl[t

nt,il+11);
11:=11+2;
until il=ap+1;

end;

procedure fill_format(option:integer);

begi n



case option of
2. setfillstyle(closedotfill,1);
{ setfillstyle(solidfill,1};}
3: setfillstyle(interleavefill,1);
1: setfillstyle(closedotfill,1);
end; end,
procedure 1llena_poligono
var
k,i,by,pik:integer;
begi n
k:=0; pik:=1;
for i:=1to as do

if vector_unnitario[tnt,il=1 then

begi n
for by:=1 to nunpoints do
begi n
k:=k+1;

polypoints{by].x:=par_x[tnt,k];
polypoints{by].y:=par_y[tnt,k];
end;
fill_format(pik);
fillpoly(numpoints,polypoints);
pik:=pik+1;
end {end if} else k:=k+4;
end;
begi n

end.
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unit lista;
I nterface
const
num_max_pol=6;
num_max_tab=18;
num_max_vertices=25;
type
nodo z"celda;
celda=record
dato:real;
ptrl,ptr2:nodo

end:

tres_puntos=array[l..num_max _poll of real;
tres_por_tres=zarray[1l..16,1..num_max_vertices]
real ;

pointer_array=array{1l..503 of nodo;

var
u,p,1l,t,o0,k:nodo;
x:real;
i,]:integer;

fil x,fil_vy,fil_z:tres_por_tres;

function wvacia(u:nodo):boolean;

procedure crea(var u:nodo);

of



procedure inserta(var p:nodo; x:real);

implementation

function vacia;
begin
if uw”.ptr2=nil
then vacia:=true
else vacia:=false

end;

procedure cres;
begin
new(u);
u”.ptr2:=nil;
u” .ptrl:=nil;

end; {CREA}

procedure inserts;
var
temp:nodo;
begin
new(temp);
temp” .dato:=x;
temp” .ptr2:=p”~.ptr2;

p~.ptr2:=temp

240



241

end; {INSERTA}
begi n

end.



unit uasm

i nterface

procedur e
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure

procedure

encer aquert o;
arri ba;
SUBE;
BAJA;
abaj o;
| zqui er da;

der echa;

I mpl enent ati on

proeedure
begi n
asm
mov
mov
out
end;
end;
procedure
begi n

asm

encer a- puert o;

dx, 3BCh
al,11111111b
dx,al

arriba;

mov dx, 3BCh
nmov al,11111011b

out dx,al



end;

end;

procedure abaj o;

begi n

asm

end;

procedure

begi n

asm

end;

end;

dx, 3BCh
al,11110111b

dx,al

| zqui er da;

dx, 3BCh
al,11101111b;
dx,al

procedure derecha;

begi n
asm
mov
mov
out
end;
end;

dx, 3BCh
al,11011111b;
dx,al

procedure sube;
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begi n

asm
nmov dx, 3BCh
mov 51,11111101b;
out dx, al

end,

end,

procedure baja;

begi n

asm
mov dx,3BCh
mov al,11111110b;
out dx,al

end;

end;

begin

end.
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